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Z radarski satelitskimi posnetki spremljamo površje ne glede na vremenske pogoje, kar 
omogoča zajetno časovno vrsto posnetkov in številne aplikacije. Magistrsko de lo se ukvarja z 
oceno kakovosti zaznave vodnih površin s spletno aplikacijo VodaKje.si.  
Na območju kraške Ljubljanice so se izvajale analize v daljših časovnih obdobjih. Podatki so bili 
primerjani z uradnimi podatki o vodostajih in padavinah. Pokazali smo, da so korelacije med 
podatki dobre, najvišja je korelacija na manjših nadzorovanih območjih z rednimi poplavami 
(Planinsko in Cerkniško polje). Toplotne karte, izdelane iz seštevka vseh prepoznanih vodnih 
površin, kažejo na ustrezno ujemanje največkrat poplavljenih površin. Te karte so opozorile na 
pomembnejšo pomanjkljivost podatkov, to je manj uspešno zaznavanje pod gostejšo vegetacijo 
(gozd in sorodna vegetacija), ki pa se jo da odpraviti s preučitvijo vegetacije. Tudi primerjava 
toplotnih kart z integralnimi kartami poplavne nevarnosti pri pretoku Q10 kaže na ustreznost 
zaznavanja vodnih površin.  
Na območju spodnje Krke je bil preučevan poplavni dogodek, ki so ga sateliti posneli v dveh 
časovnih presekih (17. in 22. septembra 2017). Rezultati primerjave hidravličnega modela tega 
poplavnega dogodka in satelitskih posnetkov kažejo, da je ujemanje površin glede na 
specifičnost poplavnih dogodkov vodotokov zelo dobro. Ne-ujemanje površin, določenih s 
posameznim pristopom, je večinoma možno pojasniti z dejansko rabo oz. analizo poplavnih 
robov.  
Podatki VodaKje.si so glede na preučeno primerni za samostojno raziskovanje visokovodnih 
površin na območjih s počasnejšo dinamiko vode. Ob primeru pridobitve ustreznega posnetka 
poplavnega dogodka pa so dober vir informacij pri preučevanju poplav in koristna informacija 
za beleženje poplavnih površin.   
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Radar satellites, such as Sentinel-1, allow us to monitor the Earth's surface regardless of 
weather conditions, day or night. This generates an extensive time series of satellite images and 
enables numerous applications. The master thesis deals with the assessment of the quality of 
the detected water areas of the portal VodaKje.si. 
Analyses were carried out in the karst area of the Ljubljanica River over longer periods of time. 
The collected data were compared with official water level and precipitation data. The correlation 
was highest in smaller regions with regular floods (Planina and Cerknica polje). Heat maps 
produced by summing all identified water areas show correspondence with the most frequently 
flooded areas. The maps indicate that detection is less good under dense vegetation (forest and 
related vegetation). Comparison of the heat maps with the integral flood hazard maps at 
discharge with 10 years return period shows the adequacy of the Vodakje.si water detection. 
In the area of the lower Krka River, a flood event observed by Sentinel-1 satellites on two dates 
(17 and 22 September 2017) was studied. Comparison of the hydraulic model of this event and 
the detected areas from satellite images shows that the agreement is very good. The 
discrepancy between the areas identified by each approach can be largely explained by land 
use or flood edge analysis. 
The VodaKje.si data are suitable for independent study of floodplains in areas with slower water 
dynamics. If the timing of the imaging fits well with the flood event, it is a good source of 
information also in the study of floods and useful for floodplain mapping.   
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
IKPN    integralna karta poplavne nevarnosti 
OKP    opozorilna karta poplav 
SAR    Synthetic Aperture Radar (umetno odprtinski radar) 
SNAP     Sentinel Application Platform  
VodaKje.si   podatki samodejnega zaznavanje vodnih površin programa  
    VodaKje.si 
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Daljinsko zaznavanje omogoča vedno aktivnejše spremljanje mnogih procesov na zemeljskem 
površju, med drugim spremljanje stanja voda. Najbolj znane analize se na primer izvajajo za 
spremljanje izsuševanja vodnih površin na daljša časovna obdobja in podobno. Moje 
magistrsko delo se prav tako ukvarja s spremljanjem vodnih površin, a se nanaša na preučitve 
bistveno hitrejših in bolj dinamičnih procesov – poplav. Preučuje možnosti uporabe 
samodejnega zaznavanja vodnih površin iz radarskih satelitskih posnetkov Sentinel-1 kot vira 
informacij o poplavnih območjih. Naloga kot osnovne podatke preučevanja zajema podatke 
projekta VodaKje.si. V okviru magistrske naloge sem preučila različna območja in za analize 
na teh območjih uporabila različne metode, da bi s tem lahko čim bolje zaobjela možnosti, ki 
se ponujajo s takšnimi podatki. V širšem kontekstu sem območja preučevanja razdelila na dva 
najpogostejša reliefna tipa v Sloveniji – fluvialni relief in kraški relief, ki imata z vidika 
poplavljanja povsem različno delovanje. Poplave na fluvialnem reliefu se običajno odvijejo 
hitro, pojavljajo pa se (v primerjavi s kraškimi poplavami) neredno in redkeje. Na drugi strani 
so kraške poplave razmeroma ciklični procesi in se pojavljajo vsakoletno. Kraške poplave so 
običajno manj intenzivne in trajajo daljše časovno obdobje (poplavljenost/ojezerjenost kraških 
polj lahko v izjemnih okoliščinah traja tudi celo leto). Zaradi povsem drugačnega delovanja 
poplav na teh reliefnih tipih je bila metodologija na teh območjih ločena. Že v osnovi sem se 
pri preučevanju poplav na območju spodnje Krke (fluvialni relief) omejila na preučitev enega 
poplavnega dogodka, medtem ko sem poplave na območju porečja Ljubljanice (kraški relief) 
obravnavala v obdobju od začetka snemanja satelita Sentinel-1 do začetka izdelave naloge 
(oktober 2014 – december 2019).  
 
1.1 Namen, cilji in struktura naloge 
 
Namen magistrske naloge je preučiti kakovost podatkov samodejnega zaznavanja vodnih 
površin (v nadaljevanju podatki VodaKje.si) in oceniti možnosti, ki jih časovna vrsta podatkov 
omogoča za raziskovanje voda, predvsem poplav v prihodnosti. Pomembne so tudi ugotovitve 
o metodoloških postopkih ter posledično možnosti njihove ponovne uporabe. 
Zaradi raznolikega nabora možnosti preučevanja naloge so cilji le-te zelo raznoliki in se 
nanašajo najprej na posamezne dele naloge, ki sestavljajo širše cilje: 
1. oceniti zanesljivost podatkov VodaKje.si in 
2. preveriti uporabnost teh podatkov za možnosti nadaljnjega raziskovanja in njihove 
uporabnosti. 
Za dosego širših ciljev sem si zastavila cilje po posameznih sklopih:  
1. preučiti obstoječo literaturo s področij preučevanja in interpretacije satelitskih 
posnetkov, 
2. analizirati podatke VodaKje.si in izločiti datume z napačno zaznanimi vodnimi 
površinami, 
3. primerjati podatke VodaKje.si s hidrološkimi in meteorološkimi podatki in ugotoviti 
korelacijo, 
4. analizirati toplotne karte, pridobljene iz seštevka vodnih površin, in jih primerjati s 
poplavnimi kartami, 
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5. preučiti posamezni poplavni dogodek in ugotoviti ujemanje podatkov VodaKje.si za 
obdobje tega poplavnega dogodka, 
6. preučiti najpogostejše dejavnike vpliva na zaznavanje podatkov VodaKje.si. 
Metodološki sklopi se dobro povezujejo s cilji, saj je naloga zelo razčlenjena in ima vsak 
(pod)cilj svoj ločen metodološki postopek.  
 
 
Slika 1: Struktura magistrske naloge. 
Figure 1: Thesis structure. 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
Za razumevanje magistrske naloge in z njo povezanega metodološkega procesa bom najprej 
razložila osnovna teoretična izhodišča. V tem poglavju bom opisala osnove daljinskega 
zaznavanja s poudarkom na radarskih satelitskih posnetkih, satelitski sistem Sentinel-1 in 
zaznavanje vodnih površin s programom VodaKje.si. Drugi del poglavja bom namenila 
preučevanju voda na fluvialnem in kraškem reliefu ter predstavila njune posebnosti ob 
preučevanju visokovodnih stanj. 
 
2.1 Daljinsko zaznavanje z radarskimi senzorji misije Sentinel-1 
 
Oštir (2006) je daljinsko zaznavanje opredelil kot znanost pridobivanja informacij o površju 
Zemlje, ne da bi z njo prišli v neposreden stik. Odbito ali sevano elektromagnetno valovanje 
se zaznava in zapisuje, nato pa se ga obdeluje, analizira in uporablja v različnih aplikacijah. S 
takšnimi postopki lahko pridobimo podatke, ki so uporabni na najrazličnejših področjih. Eno 
izmed teh je tudi opazovanje voda.  
Radarji (Radar – RAdio Detection And Ranging, radijsko zaznavanje in določanje razdalje) so 
senzorji, ki delujejo v mikrovalovnem delu elektromagnetnega spektra z daljšimi valovnimi 
dolžinami (med 1 cm in 1 m) in niso občutljivi na atmosfersko sipanje. Zato lahko prodirajo 
skozi oblake, meglice, prah in dež, kar je bistvena prednost radarskih senzorjev v primerjavi z 
optičnimi. Radarski posnetki so neobčutljivi na vremenske pojave in lahko snemajo tudi ponoči. 
Za zaznavanje in zapis podatkov uporabljajo radarske antene in računalniške medije. Posnetki 
prikazujejo izmerjeno jakost elektromagnetnega valovanja, ki se je odbilo nazaj v smeri antene. 
Gre za aktivni pristop, pri katerem radarska antena v intervalih oddaja in sprejema impulze z 
značilno valovno dolžino (med 1 cm in 1 m, kar ustreza frekvenci med 300 MHz in 30 GHz) in 
polarizacijo (v navpični ali vodoravni ravnini). Ko mikrovalovni impulzi dosežejo površje, se od 
njega odbijejo v vse smeri, del tudi nazaj v smer radarske antene. Ta del odziva imenujemo 
povratno sipanje. Odboj, ki ga sprejemnik radarja dobi, je precej šibkejši od tistega, ki ga odda 
(Oštir, 2006). Delovanje radarskega satelitskega sistema je prikazano na Sliki 2. 
Merijo se tudi časovne razlike med oddajo in sprejemom impulza. Radarsko valovanje potuje 
s hitrostjo svetlobe, zaradi česar je izračun razdalje med površjem in radarjem enostaven.  
Za dobro interpretacijo radarskih posnetkov je pomembno razumevanje interakcije mikrovalov 
z zemeljskim površjem. Jakost odboja namreč določajo mnogi dejavniki. Najpomembnejši so:  
 Krajevni vpadni kot – kot, ki ga določata naklon terena v smeri proti radarju in kot 
radarskega sistema. Jakost odboja je pod manjšim kotom šibkejša kot na primer pri 
kotu 90°, kar se odraža s temnejšimi posnetki.  
 Vpliv razgibanosti terena – vpliv, ki ga ima površje na odboj. Glede na konfiguracijo 
terena ločimo zrcalni odboj (v primeru, da je teren čisto gladek – npr. mirna voda), 
razpršen odboj (ko imamo na terenu razgibanost – npr. manjše valovanje v primeru 
voda) in pravokotni oz. popolni odboj (le-ta je značilen za presek med seboj pravokotnih 
ploskev in poskrbi za popoln odboj nazaj v radarsko anteno). 
 Prevodnost in dielektričnost zemeljskega površja, ki ima močan vpliv na jakost 
odboja. Površine z veliko električno prevodnostjo (npr. kovine, voda) močno odbijajo 
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Slika 2: Radar usmeri impulz proti površju in meri njegov oboj (Oštir, 2006: str. 66). 
Figure 2: The radar directs an impulse towards the surface and measures its reflection (Oštir, 2006: p. 
66). 
Radarski posnetki so dovzetni za različne vire šumov, ki bremenijo posnetke in zaradi katerih 
je potrebna dodatna obdelava. Poleg osnovnih virov šuma (merilniki, prenos informacij …) 
imajo radarski posnetki opravka še z zrnatostjo, ki jo povzročijo naključno posejani posamični 
sipalci. Zaradi le-teh prihaja do nesorazmerno svetlih oz. temnih sosednjih elementov, katerih 
učinek pa se da filtrirati (vendar se pri tem izgubljajo tudi informacije). Tako je za radarske 
senzorje značilno, da se osnovna ločljivost senzorja povpreči ter se iz »pikslov« (slikovnih točk) 
surove podobe pridobi posnetek z manjšim šumom, a slabšo prostorsko ločljivostjo (Oštir, 
2006).  
Posnetke, ki jih pridobimo z radarsko obdelavo, je potrebno interpretirati. Interpretacija je lahko 
digitalna ali klasična - »ročna« (s človeškim vizualnim zaznavanjem). Največkrat pa se 
poslužujemo obeh hkrati in uporabljamo digitalno interpretacijo kot pomoč »ročni«. Digitalna 
interpretacija je precej bolj objektivna. Posebej pozitivna lastnost digitalne interpretacije je 
hitrost in posledično tudi nižja cena interpretacije. Pogosto pa digitalna interpretacija ne 
omogoča prepoznave vseh objektov na posnetkih, zato so lahko interpretacije tudi napačne 
(Oštir, 2006). 
Radarski senzorji so zelo priljubljeni za preučevanje vlažnosti (dobro razlikujejo količino vode 
v prsti, vegetaciji), poplavnih dogodkov (ki jih običajno spremlja večja oblačnost in s tem 
povezana težava pri optičnem preučevanju) in drugih pojavov.  
Sentinel-1 je prva izmed petih misij Evropske vesoljske agencije v okviru iniciative Copernicus 
(program EU za opazovanje Zemlje). Eden najpomembnejših dejavnikov izvajanja programa 
Sentinel je prosta in brezplačna dostopnost podatkov za vse. Osnovna uporaba posnetkov 
satelita je namenjena naslednjim področjem:  
 monitoringu morskega ledu in polarnih območij, 
 kartiranju v podporo humanitarni pomoči in v kriznih situacijah, 
 nadzoru morskih območij, 
 spremljanju tveganj gibanja zemeljskega površja in 
 kartiranju rabe površja: gozdov, voda, prsti, kmetijstva.  
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Seveda v okviru mnogih zunanjih uporabnikov niso izključene druge uporabe (Fletcher, 2012). 
Misija Sentinel-1 je zasnovana za več kot 20 let, kar se zagotavlja s sprotnim utirjanjem 
satelitov s pričakovano življenjsko dobo več kot sedem let (Fletcher, 2012). Prvi satelit 
Sentinel-1A je bil izstreljen leta 2014, drugi, 1B, pa leta 2016 (Sentinel-1, 2020). 
Na satelitih so nameščeni radarski senzorji z lastnim virom elektromagnetnega valovanja. 
Snemanje torej poteka z aktivnimi senzorji, ki za svoje delovanje potrebujejo večji vir energije. 
Sateliti zaradi značilnih tirnic omogočajo ponovljivo snemanje zemeljskega površja v pasovih 
(Oštir, 2006). Pri satelitu Sentinel-1 je takšen pas odvisen od načina snemanja, Sentinel-1 
namreč zagotavlja štiri načine snemanja: pasovni način  (80-km pas), infometrični 
širokopasovni način (250-km pas), širokopasovni način (400-km pas) in valovni način (20-km 
pas). Posamezni načini snemanja se izvajajo za posamezna območja (morje, površje, ledeno 
površje …). Geometrična ločljivost satelita je prav tako odvisna od načina snemanja (od 5 x 5 
m pri pasovnem načinu, do 20 x 40 m pri širokopasovnem načinu). Načini snemanja so 
prikazani na Sliki 3 (Sentinel-1, 2020).  
 
 
Slika 3: Načini snemanja satelita Sentinel-1 (Sentinel-1, 2020). 
Figure 3: Recording modes of the Sentinel-1 satellite (Sentinel-1, 2020). 
Satelita Sentinel-1A in B s SAR tehnologijo (Synthetic Aperture Radar – umetno odprtinski 
radar) izvajata radarsko snemanje v C pasu (območju mikrovalov s srednjo frekvenco 5,405 
GHz) ne glede na čas in vreme (Setinel-1, 2020). Oštir (2006) je SAR opisal kot »radarski 
sistem, pri katerem tako imenovano azimutno ločljivost povečamo z obdelavo signalov, 
posnetih iz sosednjih točk. Pri tem umetno odprtinski radar z upoštevanjem Dopplerjevega 
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premika valovanja sestavi več zaporednih signalov (odbojev), ki jih radar sprejme med 
premikanjem v smeri leta, in s tem poveča ločljivost sistema.« 
Sistem SAR je prikazan na Sliki 4. 
 
 
Slika 4: Sistem delovanja SAR - ustvarjanje umetne odprtine s premikanjem radarja (Oštir, 2006: str. 
68). 
Figure 4: SAR system - creating an artificial opening by moving the radar (Oštir, 2006: p. 68). 
V polnem obratovanju programa Copernicus (od leta 2016 dalje) sta v vesolju dva identična 
satelita, ki krožita v isti tirnici 180° narazen. V skupnem delovanju omogočata čas ponovnega 
obiska na šest dni (Fetcher, 2012). To pa sicer ne pomeni, da se isto območje v času šestih 
dni ne snema. Zaradi polarne tirnice so namreč višje geografske širine snemane pogosteje 
(kraji blizu polov teoretično ob vsakem preletu satelita). To imenujemo čas ponovnega 
snemanja (Oštir, 2006). Za območje Slovenije se čas ponovnega snemanja nahaja med 
dvema in tremi dnevi (Sentinel-1, 2020). 
Posnetki, ki so bili pridobljeni s snemanjem Sentinela-1, so po prenosu lahko pridobljeni v 
različnih oblikah, surovi neobdelani podatki na nivoju Level-0 ter že dodatno obdelani 
(odstranitev običajnih napak, georeferenciranje …) na nivojih Level-1 in Level-2 (Sentinel-1, 
2020).  
 
2.2 Aplikacija VodaKje.si 
 
Vodna zemljišča so na radarskih posnetkih običajno zelo temna, katero vrednost zavzamejo, 
pa je odvisno od razburkanosti gladine (vodna telesa z mirno gladino so zaradi bistveno 
večjega zrcalnega odboja temnejša od vodnih teles z razburkano gladino). Zaznavo vodnih 
površin otežijo valovanje, močni vetrovi na površini, močno deževje ter tudi dejavniki, ki niso 
vezani na razburkanost, kot so na primer poplavljena območja pod rastjem ali v urbanih 
središčih (Čotar in sod., 2016). Primerjava odbojnosti vodnih površin v povezavi z 
razgibanostjo je najbolje vidna na območju stika morja in kopnega (Slika 5). Ker je morje 
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Slika 5: Primerjava odboja na vodnih površinah in kopnem - Tržaški zaliv (Oštir, 2006: str. 67). 
Figure 5: Comparing reflections from water surfaces and ground - Gulf of Trieste (Oštir, 2006: p. 67). 
Glede na primerjavo ustreznosti in zmožnosti metod klasifikacije optičnih posnetkov in načina 
obdelave podatkov so radarski posnetki pri preučevanju voda boljša alternativa za strojno 
učenje in izdelavo samodejnih aplikacij. Za obdelavo je pri radarskih posnetkih potrebno tudi 
manj dodatnih pogojev/podatkov kot jih zahtevajo optični posnetki. Če dodamo vse te 
informacije k pozitivnim lastnostim radarja (snemanje podnevi in ponoči, snemanje v vseh 
vremenskih pogojih), je uporaba radarja za samodejno zaznavanje vodnih površin smiselna. 
V obzir je potrebno vzeti tudi slabše lastnosti radarskih posnetkov, recimo radarski šum, težave 
z geometrijo snemanja (sence, prevračanje) in težave s prepoznavanjem voda. Za zaznavanje 
vodnih površin iz radarskih posnetkov tako velja, da so le-te slabše na heterogenih površinah. 
Tako je zaznava voda najboljša v naravnem okolju, delna v kmetijskem okolju in nepopolna v 
urbanem okolju (Veljanovski in sod., 2012).  
Aplikacijo VodaKje.si in njeno delovanje lahko razdelimo na pet korakov (Slika 6). 
 
 
Slika 6: Diagram poteka obdelave posnetkov Sentinel-1 v programu VodaKje.si (povzeto po Čotar in 
sod., 2016: str. 46). 
Figure 6: Diagram of the procedure of processing Sentinel-1 images in the VodaKje.si program 
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V okviru aplikacije VodaKje.si se uporabljajo skoraj sočasni (near real time) surovi posnetki na 
območju Slovenije, ki jih program avtomatsko prenese in pošlje v obdelavo. Prvi korak poteka 
z orodjem Sentinel Application Platform (SNAP), ki podatke radiometrično umerja, zgladi in 
odstrani šum ter georeferencira in izvede topografske popravke. Ker je zanimanje usmerjeno 
v vodne površine, so razvijalci v teku obdelave poskrbeli za povečanje kontrasta med vodo in 
kopnim. Prepoznava vodnih površin je zato v kasnejših postopkih enostavnejša. Preurejene 
posnetke program umesti v državni koordinatni sistem D48 in prevzorči na ločljivost 10 m 
(Čotar in sod., 2016). 
 
2.2.2 Grobo določanje vodnih zemljišč 
 
Za delovanje algoritma za določanje vodnih zemljišč so bili uporabljeni pomožni podatki o 
območju stalnih vodnih zemljišč, ki so bili preoblikovani za potrebe aplikacije. Predhodno 
obdelani podatki so poslani skozi algoritem, ki na podlagi vrednosti slikovnih elementov 
izračuna mejno vrednost med kopenskimi in vodnimi elementi na posnetku. Višje vrednosti 
pripadajo kopnemu, nižje vodam (Slika 7). V tem postopku se izvzamejo tudi radarske sence, 
ki so zaradi slabega odboja zelo podobne sivinam vodnih površin. V tem koraku so g lavno 
zanimanje okvirna začetna območja, za katera lahko z visoko verjetnostjo trdimo, da 
označujejo vode. Točne meje še niso določene (Čotar in sod., 2016).  
 
 
Slika 7: Histograma normiranih sivinskih vrednosti za vode (modro) in kopno (rjavo). Vijolična črta 
označuje nižji, rdeča pa višji prag (Čotar in sod. 2016: str. 47). 
Figure 7: Histograms of normalized gray values for water (blue) and ground (brown). The purple line 
defines the lower threshold and the red line defines the upper threshold (Čotar et al., 2016: p. 47). 
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2.2.3 Izločanje napak 
 
Pri tretjem koraku se najprej združi posamezne slikovne elemente in se jih v nadaljevanju 
obravnava skupaj (kot en segment ali regijo). V tem delu se z upoštevanjem digitalnega 
modela reliefa in naklona izločijo območja, ki ležijo v radarski senci, ter območja z naklonom, 
večjim od 10°. Opravi se tudi analiza sivinskih vrednosti, ki analizira statistične lastnosti 
vrednosti elementov in na podlagi teh podatkov primerja vrednosti v različnih polarizacijah (VV, 
VH) znotraj regije z okolico. Na ta način se izloči velika večina napačno zaznanih vodnih 
površin (Čotar in sod., 2016). 
 
2.2.4 Razširjanje regij 
 
Razširjanje regij (region growing) je zadnji korak zaznave vodnih zemljišč, katerega cilj je 
čimbolj natančna določitev meje med kopnim in vodami. Izvede se postopek razširjanja 
začetnih regij na sosednje slikovne elemente, ki imajo podobne vrednosti. Razširjanje je 
odvisno od stopnje verjetnosti pripadnosti vodnim zemljiščem. Po izvedeni dvakratni ponovitvi 
postopka se dobljene površine smiselno preverijo s površino referenčnih vodnih zemljišč 
(Čotar in sod., 2016).  
Rezultat postopka je rastrska slika s prostorsko ločljivostjo 10 m. Na njej so elementi v treh 
različnih skupinah: zaznane vode, območja brez voda in območje izven posnetka (Čotar in 
sod., 2016). To so glavni vhodni podatki, ki jih bom uporabljala za nadaljnje analize.  
 
2.2.5 Vektorizacija rezultatov in shranjevanje 
 
Za prikaz in lažjo uporabo podatkov so rezultati pretvorjeni v vektorsko obliko, pri čemer so 
upoštevane geometrijske in topološke lastnosti originalnega podatka. Posameznemu 
grafičnemu vektorskemu podatku je dodana tudi atributna baza z metapodatki. Če se po 
obdelavi podatkov zaznajo napake, se podatki avtomatsko obravnavajo ponovno (Čotar in 
sod., 2016). 
 
2.2.6 Spletni prikaz 
 
Za objavo rezultatov je bil izdelan spletni portal, ki (sproti) objavlja rezultate (www.vodakje.si). 
Na portalu je za registrirane uporabnike možna tudi statistična obdelava prikazanih podatkov 
in mnoge druge možnosti. Program VodaKje.si, ki je bil vzpostavljen za interpretacijo oz. 
klasifikacijo in analizo radarskega posnetka, je samodejen in skuša biti kar se da objektiven, 
seveda pa ni »odporen« na morebitne napake. Tako so razvijalci na portalu uporabnikom 
dodali možnost poročanja o zaznanih napakah (Čotar in sod., 2016).  
Na Sliki 8 je prikazan izgled spletnega portala www.vodakje.si. 
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Slika 8: Primer prikaza na portalu VodaKje.si (VodaKje.si, 2020). 
Figure 8: Example display on the VodaKje.si website (VodaKje.si, 2020). 
 
2.3 Visokovodna stanja 
 
Glede na značilnosti poplav v Sloveniji razlikujemo pet vrst poplav: hudourniške poplave, 
nižinske poplave, poplave na kraških poljih, poplave morja in mestne poplave (Natek, 2005). 
Poplavna območja v Sloveniji so prikazana na Sliki 9. 
Vzroki poplav so običajno posledica naravnogeografskih dejavnikov (meteorološke, geološke, 
hidrološke, pedološke in vegetacijske značilnosti pokrajin). Obilne padavine in taljenje snega 
so v kombinaciji s predhodno namočenostjo podlage in primernim reliefom neposredni razlogi 
za nastanek poplav. Seveda pa ima vsako poplavno območje drugačne lastnosti in razvoj 
poplav. Poplavna nevarnost je danes močno aktualna tema. Ekstremni pojavi, ki rezultirajo v 
poplavah, so namreč v zadnjih letih pogostejši, kar lahko pripišemo predvsem človeškim 
posegom v naravni vodni krog (Komac in sod., 2008).  
Za potrebe magistrskega dela sem se osredotočila na dve vrsti poplavnih območij, katerih 
glavna značilnost je, da se nahajata v različnih reliefih – fluvialnem in kraškem. Podrobneje 
bom obravnavala nižinske poplave in poplave na kraških poljih oz. kraške poplave.  
Nižinske poplave v Sloveniji so značilne za spodnji tok večjih rek. Njihov nastanek je povezan 
z razliko med hitrostjo dotekanja voda ter odtočne zmogljivosti rečnih strug. Višek vode se 
razlije po ravnini (Komac in sod., 2008). 
Poplave na kraških poljih lahko nastanejo na dva načina. Če je kraško polje v nivoju kraške 
vode, so poplave običajno posledica dviga nivoja kraške podzemne vode nad površje. Druga 
možnost poplav je posledica presega zmogljivosti podzemnih odtočnih kanalov, kar povzroči 
zastajanje vode na poljih. Za kraške poplave je značilno, da se pojavljajo razmeroma redno, 
nastopijo počasi, voda pa se na poljih zadržuje več dni ali tednov (Komac in sod., 2008). Zaradi 
nepoznavanja kraškega podzemlja in nepredvidljivosti kraških poplav je preučevanje kraških 
poplav (v primerjavi s poplavami na fluvialnem reliefu) bistveno bolj zahtevno, rezultati študij 
pa so manj zanesljivi (Rak, 2020).  
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Slika 9: Poplavna območja Slovenije (Komac in sod., 2008: str. 13). 
Figure 9: The flood areas of Slovenia (Komac et al., 2008: p. 13). 
 
2.4 Posebnosti kraškega reliefa in vpliv na kraške poplave 
 
Za razvoj kraškega površja sta potrebni dve glavni »sestavini«: vodotopna kamnina in voda 
(Gams, 2004). Zaradi učinkovanja teh dveh sestavin se na krasu oblikujejo značilen relief in 
vodni pojavi. Odtok vode na krasu je vezan na podzemlje, zato so na kraških tleh fluvialne 
oblike oz. na površinski odtok vezane oblike zabrisane. Zaradi kraškega delovanja in 
raztapljanja kamnin poteka odnašanje snovi v raztopini, akumulacija materiala pa je 
zanemarljiva (kar pa sicer ne pomeni, da v kraških poplavah ni akumulacije, sedimenti so 
namreč lahko v kraški sistem z vodo vneseni tudi iz ne-kraških območij) (Stepišnik, 2011).  
Za razumevanje delovanja kraške hidrologije je potrebno poznati tudi kraški vodonosnik. 
Vodonosnik je kamninska plast, ki hrani in prepušča večje količine vode. Kraški vodonosnik 
običajno vsebuje vse vrste poroznosti (medzrnsko, razpoklinsko in kraško), pri čemer pa se 
voda v največji meri pretaka preko kraške poroznosti. Vodonosnik je omejen s slabše 
prepustnimi plastmi, kar omogoča, da voda ostaja v vodonosniku. Nivo gladine vode v kraškem 
vodonosniku imenujemo piezometrični nivo (poimenovanje izhaja iz piezometrov – vrtin za 
merjenje višin podzemne vode v vodonosnikih). V krasu so lahko nihanja tega nivoja zelo 
velika – amplituda lahko doseže tudi do 300 m (Stepišnik, 2011).  
Osnovno kraško hidrologijo sestavljajo: vadozna oz. nezasičena cona, epifreatična oz. 
občasno zalita cona ter nasičena ali freatična cona (Stepišnik, 2011).  
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Značilnost vadozne cone je, da pore v njej niso zapolnjene z vodo oz. so z vodo zapolnjene 
občasno. Ta cona je dodatno razslojena na območje prsti (cona talnega prenikanja), epikraško 
cono in cono navpičnega prenikanja.  
Epikraška cona je območje pod prstjo, ki je debelo od nekaj cm do nekaj m. Zanjo je značilna 
večja dovzetnost za eksogene procese, zaradi katerih je le-ta cona močneje razpokana. 
(Stepišnik, 2011).  
Epifratična cona je območje, ki je v nivoju gladine kraške vode. Gre za območje, za katero je 
značilno izrazito nihanje nivoja kraške vode, voda pa se v tej coni premika tako vertikalno kot 
vodoravno. Z epifreatično cono so najpogosteje povezana tudi presihajoča jezera oz. kraška 
polja (Stepišnik, 2011).  
Najnižja cona je freatična cona, ki je stalno zapolnjena z vodo. Ločimo jo na dinamofreatično 
cono, ki vodo pretaka od ponorov proti izvirom, ter na notefreatično cono, ki se nahaja pod rovi 
dinamofreatične cone do nivoja, kjer litostatični tlak zatisne vse razpoke v kamnini (Stepišnik, 
2011). 
Vse omenjene cone kraške hidrologije so prikazane na Sliki 10.  
 
 
Slika 10: Model kraške hidrologije (Ravbar, 2007: str. 10). 
Figure 10: Karst hydrology model (Ravbar, 2007: p. 10). 
 
Za moje magistrsko delo so najpomembnejše kraške oblike presihajoča jezera. To so kraške 
kotanje, katerih dna segajo v območje občasno freatične cone. Ob višjih vodostajih se 
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napolnijo z vodo (Stepišnik, 2011). Občasna ojezeritev kraških polj so najpogostejše poplave, 
ki se dogajajo na krasu. Na njih bo tudi glavni poudarek magistrske naloge. 
Kraška polja so med največjimi kraškimi kotanjami. Njihov i značilnosti sta sklenjen obod nad 
razmeroma uravnanim dnom in kraška hidrologija (Stepišnik, 2011). Gams (1978) je opredelil, 
da mora biti kraško polje široko vsaj 500 m. Vsa kraška polja imajo skupne lastnosti. Njihov 
nastanek je povezan z bližino gladine podzemne vode na površju, ki je uravnala dna polj z 
bočno korozijo, hkrati pa z naplavinami zapolnila kotanje, kar dodatno uravnava dno. Pod njimi 
deluje talna korozija, ki skrbi, da polje ohranja svojo obliko. Za nastanek polj je pomembna tudi 
tektonika, saj mnoga polja nastanejo v tektonskih kotanjah, ki se poglabljajo. Tektonsko 
zdrobljene cone so manj prepustne, kar pogosto rezultira v pojavljanju površinske vode na 
kraškem površju (Stepišnik, 2011). 
Kraška polja glede na način pritekanja in odtekanja vode delimo na pritočno-ponorniška, 
prelivna, izvirno-ponorniška polja zajezenega krasa, raztočno-ponorniška in suha polja (Gams, 
2004).  
Za moje magistrsko delo so najpomembnejša prelivna polja. To so polja, ki imajo kraške izvire 
na eni in ponore na drugi strani. Na dnu imamo neprepustne ali slabo prepustne sedimente, ki 
delujejo kot bariera. Najbolj tipičen primer takšnega polja v Sloveniji je Planinsko polje (Gams, 
2004).  
Glede na njihov nastanek Gams (2004) ločuje štiri vrste polj: robna polja, periferna polja, 
pretočna polja in polja v višini piezometričnega nivoja.  
V nadaljevanju obravnavam dve različni vrsti kraških polj, in sicer robno in pretočno (Slika 11). 
 
 
Slika 11: Struktura robnega in pretočnega kraškega polja (Stepišnik, 2011: str. 112). 
Figure 11: Structure of the karst polje (Stepišnik, 2011: p. 112). 
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Robno polje nastane na stiku vododržnih in kraških kamnin. V to kategorijo delno uvrščamo 
Cerkniško polje. Pretočna polja (hidrološko prelivna polja) so običajno posledica tektonskih 
prelomov, ki ustvarijo hidrološko bariero s pretrtostjo kamnin. V to kategorijo uvrščamo 
Planinsko polje in delno Cerkniško polje (Gams, 2004).  
 
2.5 Meritve vodostaja in pretoka na kraških poljih 
 
V Sloveniji meritve vodostaja in pretoka izvajamo na vodomernih postajah. Vodostaj se odčita 
oz. avtomatsko beleži, medtem pa se pretok preko pretočne krivulje preračuna iz vodostajev. 
Pretočna krivulja ponazarja zvezo med gladino vode in pretokom. Z upoštevanjem oblike 
rečnega dna se preračuna pretok. Ob visokih vodah lahko voda prestopi rečne bregove, zato 
poznamo tako imenovano ekstrapolacijo pretočne krivulje, ki poskuša čim bolje opisati pretoke 
takšnih dogodkov (Šupek, 2008). Ta je na fluvialnih območjih razmeroma zanesljiva, 
nemogoče pa je s takšnim postopkom dobro opisati dogajanje na kraških poljih. Visok vodostaj 
na polju namreč ne pomeni nujno tudi visokih pretokov na kraških poljih, do česar pa zaradi 
izračunov preko pretočnih krivulj prihaja (Mlakar, 2020). 
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3 ŠTUDIJSKA OBMOČJA 
 
Za preveritev uporabnosti satelitskih podatkov za določanje visokovodnih stanj oziroma 
poplavljenosti sem analize izvedla na dveh različnih območjih - na fluvialnem in na kraškem 
reliefu. Študijsko območje za primer na fluvialnem reliefu sem določila na podlagi dostopnih 
podatkov. Poplave v fluvialnem reliefu imajo običajno hitrejšo dinamiko in so razmeroma 
kratkotrajne, zaradi česar jih je težje »ujeti« na satelitski posnetek. Razmeroma nizka časovna 
ločljivost je ena izmed pomembnih slabosti preučevanja poplav s satelitskimi posnetki. Za 
obdobje razpoložljivih podatkov, posnetih s satelitom Sentinel-1, sem kot najprimernejši 
dogodek za izdelavo analize izbrala poplave na spodnji Krki v septembru 2017.  
Tudi izbira območja na kraškem reliefu ni naključna. Poplavljanje v krasu je namreč bistveno 
bolj počasno, hkrati pa tudi veliko bolj predvidljivo (poplave se dogajajo periodično). Poplave 
na krasu so zelo dober pokazatelj kakovosti podatkov. Za kraški relief sem izbrala celotno 
območje porečja kraške Ljubljanice. Podrobneje sem preučila kraško hidrologijo Cerkniškega 
in Planinskega polja ter Ljubljanskega barja.  
 
3.1 Območje fluvialnega reliefa 
 
Kljub temu da reka Krka ne predstavlja najboljšega primera fluvialnega reliefa, je bila izbrana 
zaradi razpoložljivosti podatkov za poplavni dogodek leta 2017. Obravnavano območje spada 
pod fluvialni relief, a je velik del zaledja reke kraški. To povzroča določene posebnosti njenih 
odtočnih razmer, kot je na primer časovni zamik potovanja poplavnega vala. Vzdolž reke Krke 
se namreč pojavljajo številna poplavna območja z retenzijsko sposobnostjo vodne mase 
(Komac in sod., 2008).  
Rečno mrežo Krke so precej shematsko, a toliko bolj nazorno, prikazali Šifrer in sod., 1980 
(Slika 12). Na shematski karti lahko dobro vidimo, da je velik povirni del Krke brez pritokov, kar 
je posledica zakraselega površja. Bistveno spremenjeno površje pride do izraza v 
Kostanjeviški kotlini, kjer se je na neprepustnih kamninah razvila razvejana rečna mreža (Šifrer 
in sod., 1980). 
V sklopu naloge sem obravnavala območje spodnje Krke na odseku med Dobravo pri 
Škocjanu ter naseljem Dobe v razdalji 11,9 km (Slika 13). 
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Slika 12: Rečna mreža reke Krke prikazuje dvojnost njenega porečja. Zahodni predel je pretežno 
brez površinskih vodotokov. Gre za kraško zaledje reke Krke. Vzhodni del porečja je fluvialen in 
ima močno razvejano rečno mrežo (Šifrer in sod., 1980: str. 27). 
Figure 12: The network of the Krka river shows a duality of the Krka river basin. The western part is 
mostly without surface water. It is the karst hinterland of the river Krka. The eastern part of the 
basin on the fluvial relief, however, has a highly branched river network (Šifrer et al., 1980: p. 27). 
 
 
Slika 13: Preučevan odsek – spodnja Krka med Dobravo pri Škocjanu in naseljem Dobe. 
Figure 13: The studied area – the lower Krka between settlement Dobrava pri Škocjanu and 
settlement Dobe. 
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Območje zaznamujejo nižinske poplave, ki lahko trajajo tudi več dni. Vode, ki se zberejo na 
tem delu, se stekajo z območja, velikega okoli 2200 km2. Točne informacije o velikosti zaradi 
delno kraškega porečja ni. Prispevna območja, ki se izlivajo v Krko, obsegajo 2251,7 km2. 
Sestavljena so iz prispevnih območij rek: Krke, Temenice, Radeščice, Prečne, Radulje in 
Črmošnjičice. V Krko se stekajo tudi vode iz porečja Rinže (njene vode se iztekajo tako v Krko 
kot tudi v Kolpo), a so te povezave slabše raziskane, zato prispevno območje Rinže na Sliki 
14 ni prikazano. Krka je takšen obseg porečja dosegla zaradi velike poglobljenosti v dolinsko 
dno in posledično gravitacijske smeri toka (Komac in sod., 2008).  
 
 
Slika 14: Prispevna območja reke Krke. 
Figure 14: Contributing areas of the Krka river. 
 
Območje obravnave je območje vsakoletnih oz. celo pogostejših poplav. Za poplave na tem 
območju je značilno, da se pojavljajo razmeroma nizke hitrosti vodnega toka (povprečen 
naklon terena na tem območju znaša le okoli 0,125‰), voda pa se razlije do 400 m široko. 
Zgodovinski pregled poplavnih dogodkov kaže, da se lahko ob primernih pogojih poplave na 
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območju pojavijo v vseh mesecih. Pogoste so v spomladanskem in še zlasti v jesenskem času, 
kar je posledica pluvio-nivalnega rečnega režima reke Krke. Najpogosteje poplavni dogodki 
trajajo med enim in tremi dnevi, v izjemnih primerih pa tudi do 18 dni. Globine poplavnih voda 
v povprečju na nižjih območjih dosegajo med 1 in 2 m, na višjih območjih med 10 in 70 cm, ob 
lokalnih depresijah pa dosežejo globine tudi do 4 m (Šifrer in sod., 1980). Zelo pomemben 
dejavnik poplavljanja v tem delu so pritoki – predvsem reka Radulja, ki lahko ob visokih 
vodostajih dosega pretok preko 50 m3/s (npr. avgusta 2005 – 50,3 m3/s). Na odtočne razmere 
pomembno vpliva tudi reka Sava, saj je lahko reka Krka ob primeru večjih pretokov in 
posledično višjih vodostajev reke Save povsem zajezena, zaradi česar se voda razliva na 




Slika 15: Poplave reke Krke pri naselju Dobrava ob cerkvi Sv. Nikolaja leta 2018 – slikano z dronom 
(Šimic, 2018). 
Figure 15: Krka river floods near the Dobrava settlement at the church of Saint Nicholas in the year of 
2018 - picture taken with drone (Šimic, 2018). 
Ob visokovodnih dogodkih je na tem območju pogosto poplavljen tudi Krakovski gozd, ki se 
razprostira severno od reke Krke ob njenem levem bregu (Komac in sod., 2008). Poplavljanje 
Krakovskega gozda velja za enega pomembnejših dejavnikov njegovega obstoja. Znan je tudi 
kot najbolj ohranjen poplavni gozd v Sloveniji (Dakskobler in sod., 2013). Poplave se na 
območju Krakovskega gozda zadržujejo dlje (tudi dva ali več tednov) kot na območju ob 
naseljih (Šifrer in sod, 1980).  
Naselja na območju dosega poplavnih voda reke Krke so bila zgodovinsko strateško 
umeščena na običajno nepoplavljene »otoke« (Čučja Mlaka, Hrvaški brod, Mršeča vas, 
Zameško, Koprivnik, Čisti breg, Robič ter Malence), a ob vse pogostejših ekstremnih dogodkih 
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tudi ta naselja niso več varna pred poplavami. Ob ekstremnih poplavnih dogodkih doseže 
poplavljeno območje v Kostanjeviški kotlini površino do 48,50 km2. Od Malenc navzdol so 
poplave bolj lokalnega tipa, saj ima Krka na tem odseku nekoliko globlje urezano strugo. Tudi 
dolvodno od tega dela so znana poplavna območja (npr. Kostanjevica na Krki) (Šifrer in sod., 
1980), a ta del ni več predmet mojega preučevanja. 
Dejanska raba prostora na območju poplavnih površin spodnje Krke med Dobravo in Dobo 
jasno kaže na prostorsko ločitev kmetijskih površin. Če območje poplavnih dogodkov (Slika 
17) primerjamo z dejansko rabo (Slika 16), lahko hitro ugotovimo, da je v območju poplavnih 
površin delež travnikov bistveno večji kot izven območja poplav. To so ugotovili že Šifrer in 
sod. (1980), vzorec pa je jasno viden tudi danes. Južno in zahodno od poplavnih območij 
prevladujejo njivske površine, medtem ko so poplavne površine predvsem travniške ter gozdne 
na območju Krakovskega gozda (Slika 16).  
 
 
Slika 16: Dejanska raba prostora na območju preučevanja spodnje Krke kaže na večji delež 
travniških površin na poplavni ravnici reke Krke. 
Figure 16: The actual land use of the lower Krka study area indicates a larger share of meadow areas 
on the floodplain of the river Krka. 
Glede na podatke o poplavah lahko sklepamo, da imamo slabe podatke o dosegu poplavnih 
voda (z izjemo integralnih kart razredov poplavne nevarnosti, ki so bile izdelane na podlagi 
rezultatov hidravličnih analiz in so dostopne za območje Dobrave in Kostanjevice). Že v 
preteklosti poročajo o izjemni poplavni aktivnosti tega območja (Šifrer in sod., 1980), a je 
območje glede na opozorilne karte poplav zabeleženo le kot »zelo redke poplave« z oceno 
zanesljivosti 4/10, medtem ko kategoriji redkih in pogostih poplav nista zabeleženi. O slabi 
zanesljivosti opozorilne karte poplav se lahko prepričamo že z osnovnim poizvedovanjem po 
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Slika 17: Karta poplavnih površin na območju preučevanja spodnje Krke. Podatki OPK na tem 
območju so slabi, saj preučevano območje (kljub vsakoletni poplavni aktivnosti) prikazujejo zgolj 
kot območje zelo redkih poplav. Zabeležen poplavni dogodek se nanaša na poplave leta 2010. 
Figure 17: Map of flood areas in the lower Krka study area. OPK (flood warning map) data in this area 
is unreliable, because it shows the study area merely as an area of very rare floods, despite its 
yearly flood activity. The recorded flood event refers to the 2010 floods. 
Veliko bolj nazorno poplavno nevarnost prikazuje integralna karta razredov poplavne 
nevarnosti. Karta na podlagi moči poplavnega toka pri enaki verjetnosti nastanka dogodka 
določa štiri razrede nevarnosti, in sicer: majhno, srednjo, veliko in preostalo poplavno 
nevarnost.  
Definicije teh se glasijo (Poplavna območja, 2020):  
Ploskovni prostorski objekti predstavljajo obsege območij razreda: 
 velike poplavne nevarnosti, kjer je pri pretoku Q100 ali gladini G100 globina vode enaka 
ali večja od 1,5 m oziroma zmnožek globine in hitrosti vode enak ali večji od 1,5 m2/s, 
 srednje poplavne nevarnosti, kjer je pri pretoku Q100 ali gladini G100 globina vode enaka 
ali večja od 0,5 m in manjša od 1,5 m oziroma zmnožek globine in hitrosti vode enak 
ali večji od 0,5 m²/s in manjši od 1,5 m²/s oziroma, kjer je pri pretoku Q10 ali gladini G10 
globina vode večja od 0,0 m, 
 majhne poplavne nevarnosti, kjer je pri pretoku Q100 ali gladini G100 globina vode 
manjša od 0,5 m oziroma zmnožek globine in hitrosti vode manjši od 0,5 m²/s, 
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 preostale poplavne nevarnosti, kjer poplava nastane zaradi izrednih naravnih ali od 
človeka povzročenih dogodkov (npr. izredni meteorološki pojavi ali poškodbe ali 
porušitve protipoplavnih objektov ali drugih vodnih objektov). 
 
Obsežno območje velike poplavne nevarnosti določajo karte v okolici Dobrave pri Škocjanu. 
Poplavni dogodek, ki je prikazan na karti poplavnih površin (Slika 17), je časovno umeščen v 
obdobje med 18. in 20. septembrom 2010, ko je imela Krka največji zabeležen pretok glede 
na razpoložljive nize opazovanj (od leta 1926) (Kobold, 2011). Po letu 2010 so se na območju 
še pojavljale poplave, a po obsegu niso presegale dogodka v letu 2010. Na Sliki 18 so 
prikazane povratne dobe konic na reki Krki na vodomerni postaji Podbočje na Krki. 
 
 
Slika 18: Največje letne konice pretokov in povratne dobe na vodomerni postaji Podbočje na Krki do 
leta 2010. Graf prikazuje, da so poplave leta 2010 presegle pretok s povratno dobo 100 let 
(Kobold, 2011: str. 53). 
Figure 18: The largest annual peaks of flows and return periods at the Podbočje na Krki hydrological 
station until 2010. The graph shows that the floods in 2010 exceeded the flow with a return period 
of 100 years (Kobold, 2011: p. 53). 
S prekrivanjem kart poplavne nevarnosti in namenske rabe (Slika 20) lahko vidimo, da poplave 
na spodnji Krki ogrožajo številne stanovanjske in gospodarske objekte. Določeni objekti so 
namreč poplavljeni že skoraj ob vsakem večjem razlitju reke Krke. Še posebej je ogroženo 
poseljeno območje Kostanjevica na Krki, ki se nahaja dolvodno od mojega preučevanega 
območja. Na območju obravnave so pogosto poplavljene vasi na levem bregu Krke, in sicer 
Mršeča vas, Čučna Mlaka, Čisti Breg, Dobrava pri Škocjanu (Slika 19) in druge. 
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Slika 19: Poplave v vasi Dobrava pri Škocjanu so leta 2010 dosegle poseljena območja in poplavile 
stanovanjske hiše (Markelj, 2016). 
Figure 19: The floods in the village of Dobrava pri Škocjanu in 2010 reached populated areas and 
flooded residential buildings (Markelj, 2016). 
 
 
Slika 20: Namenska raba na preučevanem območju Krke. Poseljena območja na levem bregu reke 
Krke so poplavno močno ogrožena. 
Figure 20: Zoned land use in the Krka study area. Populated areas on the left bank of the Krka river 
are at a high risk of being flooded. 
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3.1.1 Poplavni dogodek septembra 2017 
 
Za preučitev uporabnosti posnetkov satelita Sentinel-1 za določanje poplavljenega območja 
sem izbrala poplavni dogodek v septembru 2017. Poplave v času tega dogodka so trajale več 
dni, za analizo pa sta bila na voljo dva satelitska posnetka. Eden iz obdobja naraščajoče faze 
poplavnega vala (17. 9. 2017) in drugi iz obdobja, ko so se poplavne vode že umikale (22. 9. 
2017).  
Poplave v septembru 2017 so bile opisane v hidrološkem poročilu Agencije Republike 
Slovenije za okolje (Poplavljanje rek …, 2017). V poročilu je navedeno, da so poplave nastopile 
po nadpovprečno namočenem septembru. V drugi polovici septembra so bila tla že tako 
nasičena, da padavine v njih niso pronicale. Od 1. do 19. septembra je padavinska postaja 
Novo mesto beležila že preko 200 mm padavin, samo od 14. do 21. septembra je zapadlo kar 
150 mm (Poplavljanje rek…, 2017). 
Poplavni val se je začel 17. septembra. Na ravninskem delu sta najprej poplavljali Temenica 
in Prečna. Krka je najbolj narasla po 19. septembru. V naslednjih dneh je upadala razmeroma 
počasi. S Slike 21 je razvidno, da je bil pretok reke Krke pri Podbočju 17. 9. 2017 (dnevno 
povprečje: 249 m3/s) manjši kot njen pretok 22. 9. 2017 (dnevno povprečje: 277 m3/s) 
(Poplavljanje rek…, 2017). V teh časovnih presekih je bil pretok na postaji Gorenja Gomila 
manjši 22. 9. 2017 (dnevno povprečje: 232 m3/s) kot 17. 9. 2017 (255 m3/s). To kaže na 
pomemben vpliv pritokov na tem odseku. Slika 21 prikazuje hidrogram visokovodnega vala 
obravnavanega poplavnega dogodka. 
Ob teh poplavah je Krka na območju vodomerne postaje Podbočje dosegla 2–5 letno povratno 
dobo poplav (Poplavljanje rek …, 2017). Izmerjeni podatki o poplavnem dogodku so navedeni 
v Preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Hidrometrične meritve za poplavni dogodek v septembru 2017 - območje spodnje Krke 
(povzeto po Poplavljanje rek …, 2017: str. 8). 
Table 1: Hydrometric measurements for the flood event in September 2017 - lower Krka area (adapted 
from Poplavljanje rek …, 2017: str. 8). 
 H (cm) Q (m3/s) V (m/s) 
Podbočje 20. 9. 2017 ob 10:10 382 347,92 0,96 
Gorenja Gomila 20. 9. 2017 ob 7:42 481 345,53 0,98 
H = vodostaj, Q = pretok, V = hitrost 
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Slika 21:  Hidrogram visokovodnega vala ob poplavah med 17. in 21. septembrom, zabeležen na VP 
Podbočje. Z rumeno, oranžno in rdečo so označeni opozorilni pretoki rek. Pretok 17. 9. je bil 
manjši od pretoka 22. 9. (Poplavljanje rek …, 2017: str. 5). 
Figure 21: Hydrogram of a high-water wave during floods between 17. and 21. September, recorded 
at hydrological station Podbočje. Yellow, orange, and red indicate river warning flows. The flow on 
17 September was lower than the flow on 22 September (Poplavljanje rek …, 2017: p. 5). 
 
3.2 Območje kraškega reliefa 
 
V študijsko območje kraškega reliefa sem vključila prispevna območja vseh rek, ki napajajo 
Ljubljanico do Ljubljanskega barja, vključno z reko Iško. Pritoki, ki povzročajo poplave na 
območju Ljubljana – Vič in so del Polhograjskega hribovja, v študijskem območju niso zajeti.  
Na Sliki 22 je prikazano izbrano območje. Gre za prispevna območja rek: Pivka, Rak, Jezerski 
Obrh, Cerkniščica, Unica, Logaščica, Ljubljanica in Iška, dodano pa je tudi prispevno območje 
Cerkniškega jezera. Večina študij v porečju kraške Ljubljanice Iško (zaradi fluvialnega zaledja) 
izključuje, a ker pomembno prispeva k poplavljanju na Ljubljanskem barju, sem jo v svoji 
magistrski nalogi kljub vsemu upoštevala. Območje obsega 1545,65 km2. Prispevna območja 
so bila povzeta po podatkih Direkcije RS za vode. 
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Slika 22: Širše študijsko območje - Porečje kraške Ljubljanice in Iške. 
Figure 22: Wider study area – Drainage basin of karst Ljubljanica and Iška. 
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3.2.1 Geografske značilnosti študijskega območja 
 
Študijsko območje se nahaja na območju z veliko geodiverziteto. Na tem območju tako 
najdemo visoke dinarske planote, obsežne kraške planote in dinarska polja. Geološko gledano 
je za območje največjega pomena Idrijska prelomnica, ki je ključna za razvoj Notranjskega 
podolja (Blatnik, 2019). 
 
3.2.1.1 Notranjsko podolje 
 
Notranjsko podolje je območje nekajkilometrskega pasu nižjega sveta med višjim reliefom, ki 
se je razvil v dinarski smeri po poteku Idrijske prelomnice (Gams, 2004). Notranjsko podolje 
omejujejo v dinarski smeri Hrušica, Javorniki in Snežnik na njegovi jugozahodni strani ter 
Bloška planota in Menišija na severovzhodni stani. Severnozahodno od Logatca ga omejuje 
hribovito območje, imenovano Rovte. Notranjsko podolje je območje, kjer se nahaja velika 
večina mojega bolj podrobnega območja preučevanja. Ostali deli (z izjemo Ljubljanskega 
barja) so vključeni zaradi meteoroloških podatkov ter spremljanja količine padavin.  
Tektonska prelomnica, ki je povzročila ugrezanje površja, ter kraška geološka sestava 
območja sta torej glavna dejavnika za razvoj pokrajine na tem območju. Ugrezanje je 
povzročilo tudi gravitiranje vode v ta območja. Tako danes porečje Ljubljanice na podlagi 
znanih površinskih voda rišemo v obliki stopničastega profila (Slika 23). 
 
Slika 23: Profil porečja Ljubljanice (preurejeno po Skoberne, 2004). 
Figure 23: Profile of the Ljubljanica drainage basin (adapted from Skoberne, 2004). 
Notranjsko podolje slovi predvsem po kraških poljih, ki so nastala na stiku dolomita in apnenca. 
Logaško in Cerkniško polje sta robni polji, medtem ko Planinsko in Loško polje, ki sta pretežno 
v dolomitu, uvrščamo v pretočna polja. Voda se na njiju namreč površinsko pretaka čez slabo 
prepustni dolomit ter ponika v dobro pretrtem apnencu na drugi strani polja. Del Notranjskega 
podolja sta tudi Unško in Babno polje, ki nimata stalno tekočih vod, poplavljanje pa je redko. 
Razporejenost kraških polj na obravnavanem območju glede na pretežno kamninsko sestavo 
je prikazana na Sliki 24 (Gams, 2004).  
Kraška polja lahko razumemo tudi kot naravne zadrževalnike. S poplavljanjem polja se vodna 
masa na njih zadrži, poplavni val pa potuje počasneje in je tako dolvodno manj intenziven. S 
tem kraška polja niso le lokalnega, pač pa tudi širšega družbenega pomena (Gams, 1981).  
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Slika 24: Osnovno hidrogeološko delovanje območja, povzeto po Krivic in sod. 1976. Karta prikazuje 
razporejenost kraških polj glede na Idrijsko prelomnico, glavno kamninsko sestavo in glavne 
vodne povezave na območju kraške Ljubljanice (Blatnik, 2019: str. 25). 
Figure 24: The basic hydrogeological functioning of the area is taken from Krivic et al. 1976. The map 
shows the distribution of karst poljes according to the Idrija fault, the main rock composition and 
the main water connections in the area of the karst Ljubljanica (Blatnik, 2019: p. 25). 
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3.2.1.2 Dejanska in namenska raba ter poplave 
 
Na karti dejanske rabe (Slika 25) so (kljub temu da niso osnovne kategorije dejanske rabe) 
izpostavljene tudi kategorije zamočvirjenih zemljišč in barjanskega travnika, katerega največje 
zastopanje je na Ljubljanskem barju. Pomembno kategorijo predstavljajo travniki predvsem na 
kraških poljih. Nižinske travniške lege najdemo tudi v Pivški kotlini, ki ima prav tako nekaj 
manjših presihajočih jezer. Reliefno višje kraške planote so v večini zaraščene z gozdom. 
Gozd v zaledju poskrbi za počasnejše odtekanje vode in tako so poplavni viški nižji in redkejši. 
Na kraškem ozemlju Slovenije je bilo v zadnjih dveh stoletjih zaslediti povečano širjenje gozda, 
kar zmanjšuje absolutne višine poplav (Gams, 1981). 
Ob primerjavi dejanske in namenske rabe ter poplavne karte (Slike 25, 26 in 27) lahko vidimo 
navzkrižne interese poselitve kraških polj in Ljubljanskega barja s poplavnimi območji. Mnoge 
obstoječe stavbe so namreč postavljene v ravninskem poplavnem dnu. Ta težava je še 
posebej pereča na Ljubljanskem barju, kjer so bile v prejšnjem stoletju izgrajene vasi, ki jih 
pogosto poplavi.  
Poplave na študijskem območju se v nižinskih predelih Notranjega podolja in na Ljubljanskem 
barju pojavljajo vsako leto. Nekaj manjših presihajočih jezer je tudi v Pivški kotlini. Največ študij 
za preučevanje poplav na Notranjskem podolju je bilo izvedenih v 70. in 80. letih (Kovačič in 
Ravbar, 2011). 
Modri poligoni na Sliki 27 prikazujejo poplavne dogodke. To je zbirka, ki jo vodi Direkcija 
Republike Slovenije za vode (DRSV), in beleži podatke o preteklih poplavnih dogodkih v 
Sloveniji. Poligonski podatki prikazujejo območja, kjer so bile zabeležene poplave do leta 2010. 
Z rdečo barvo so prikazana okvirna območja pogostih poplav, ki vključujejo poplave s povratno 
dobo od dveh do petih let (Poplavna območja, 2020). Kljub temu da so kraška polja periodično 
letno poplavljena, se teh poplav v sloju območij pogostih poplav ne vodi. Razlog je ta, da 
poplave na krasu trajajo dlje kot drugje, zato je težko opredeliti, kaj je jezero in kaj poplavišče. 
Cerkniško jezero, ki je v povprečju napolnjeno z vodo približno pol leta, velja za presihajoče 
jezero. Planinsko polje, ki je v povprečju ojezerjeno le en mesec, ni obravnavno kot jezersko 
polje in bi se s tega vidika lahko obravnavalo kot poplavišče. OKP redne visoke vode na teh 
območjih najverjetneje opredeljuje kot ojezeritev in zato Planinsko in Cerkniško polje nista 
beležena kot območji pogostih poplav. Oba primera spadata pod periodično polje, saj se 
pojavljata vsako leto (Gams, 2004). 
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Slika 25: Dejanska raba prostora na študijskem območju kaže, da nižinska območja (predvsem 
kraška polja) v največji meri zastopajo travniške površine. Na Ljubljanskem barju je posebej 
izpostavljena kategorija barjanskega travnika. V višjih legah prevladuje gozd, ki vpliva na 
počasnejše odtekanje voda. 
Figure 25: Actual land use in the study area shows that lowland areas (especially karst poljes) are 
mostly represented by meadows. In the Ljubljana Marshes, the category of marsh meadows is 
particularly prominent. In higher altitudes, the forest predominates, which affects the slower 
outflow of water. 
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Slika 26: Namenska raba na študijskem območju prikazuje umikanje poselitve ob robove vzpetin in 
kraških polj. 
Figure 26: Zoned land use in the study area shows a withdrawal of settlements along the edges of hills 
and karst poljes. 
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Slika 27: Poplavna območja in večji vodotoki na študijskem območju: Cerkniško in Planinsko polje 
kljub vsakoletnemu poplavljanju nista označena kot območji pogostih poplav. 
Figure 27: Flood areas and larger watercourses in the study area: Cerknica and Planina polje are not 
designated as areas of frequent flooding, despite annual flooding. 
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Podrobneje bom predstavila Cerkniško polje, Planinsko polje in Ljubljansko barje – tam sem 
izvedla podrobnejše analize. 
 
3.2.1.3 Cerkniško polje 
 
Cerkniško polje je zaradi presihajočega režima najbolj znano kraško polje v Sloveniji. Meri 
okoli 70 km2, njegovo dno pa ima med 547 m in 550 m nadmorske višine. Njegovo porečje 
obsega cca. 475 km2 in je zgoščeno predvsem vzhodno in severovzhodno od polja (Kovačič, 
2010). Poplavljanje Cerkniškega polja je rezultat slabo prepustnega dolomitnega dna. Nanj 
pritekajo tako stalni kot tudi občasni pritoki. Med največjimi stalnimi pritoki je reka Cerkniščica 
(povprečni pretok 6,99 m3/s), pritekajo pa še mnoge druge vode (Žerovniščica, Steberščica 
idr.). Stalni pritoki so skoncentrirani v vzhodnem delu polja. Najmočnejši pritok polja je kraška 
reka Stržen, katere večji del voda priteka z Loškega polja. Tam ponikajo in ponovno izvirajo 
na južnem delu Cerkniškega polja. Vode v običajnem stanju po strugi prečkajo Cerkniško polje, 
kjer na jugozahodnem delu ponikajo v apneniško grudo Javornikov, od koder nadaljujejo pot 
proti Planinskemu polju. Ob visokovodnem stanju se te vode razlivajo na Cerkniško polje 
(Gams, 2004). Pritoki so tako fluvialnega kot kraškega značaja, medtem ko so odtoki s polja v 
celoti kraški (Kovačič, 2010).  
Zaradi zapletenega sistema dotokov in odtokov na Cerkniško polje so bili poskusi izmer 
pretokov dotočnih in odtočnih voda v ponorih manj uspešni. Ugotovljeno je bilo, da ob 
naraščanju jezera pritoki presegajo odtoke in obratno pri upadanju (Gams, 2004). Različni 
raziskovalci so se trudili oceniti maksimalne in minimalne pretoke na Cerkniško polje. Pritoki 
naj bi tako nihali med 2 m3/s ob sušnih obdobjih ter do 240 m3/s ob najvišjih vodostajih 
(Kovačič, 2010; cv. Jenko, 1965). Kovačič (2010) je le eden izmed mnogih, ki so poskušali 
oceniti vodno bilanco Cerkniškega polja. Izračunati jo je poskušal z meritvami pretokov v 
izbranih ponorih Cerkniškega polja in izvirov v Rakovem Škocjanu ter s preučevanjem 
volumnov voda, osnovanih na nihanju vodne gladine. Za spremljanje višine gladine je bila 
izbrana hidrografska merilna postaja Dolenje jezero. Avtor kljub natančnim meritvam poudarja, 
da so neznanke pri meritvah vodnih bilanc na kraških poljih precejšnje. Posebna težava je tudi 
merjenje pretokov, saj so pretoki v primerih, ko se voda razlije izven struge reke, po meritvah 
manjši od realnih podatkov. S preučevanjem najintenzivnejšega zgodovinskega polnjenja 
jezera v letu 1975 je bilo ugotovljeno, da se jezero lahko polni hitreje (običajno med 0 in 20 
m3/s, najvišji pritoki so višji od 135 m3/s, izjemoma celo višji od 230 m3/s) kot pa se prazni 
(običajno med 0 in 10 m3/s, maksimalni odtoki so višji od 60 m3/s, izjemoma celo preko 90 
m3/s) (Kovačič, 2010). 
Zaradi presihajočega režima je površina jezera zelo različna. Pri nadmorski višini gladine 
546 m se vode ne razlivajo po poplavnih površinah (jezera ni), pri 550 m jezero obsega 20,3 
km2, le izjemoma pa presega 30 km2. Ob takšnem obsegu jezero dosega nadmorsko višino 
preko 553 m. Pri takšni višini gladine so poplavljena tudi bližnja naselja. V povprečju je 
Cerkniško jezero ojezerjeno slabe pol leta, pri čemer je povprečna letna višina 550 m, z 
obsegom 20 km2 (Gams, 2004). Na Sliki 28 je prikazano okvirno poplavno območje.  
Glede na letne čase lahko spremljamo tudi značilnosti napajanja polja. Napajanje je namreč 
odvisno od naravnogeografskih dejavnikov. V poletnih mesecih se kljub povečani količini 
padavin zaradi izhlapevanja ter porabe vode zaradi vegetacije polje redkeje napolni. Drugače 
je v jesenskih obdobjih, takrat se polje na padavine odzove hitreje (Gams, 2004). Jezero je 
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najpogosteje polno aprila, maja in decembra, suho pa je najpogosteje med avgustom in 
oktobrom (Kranjc, 1986). Maksimalna napolnjenost je običajno posledica dveh procesov, 
topljenja snega ali obsežnih padavin. Tako prvi kot drugi sta značilna za april, medtem ko je 




Slika 28: Obseg poplavnega sveta na Cerkniškem polju (Kranjc, 1986: priloga). 
Figure 28: The extent of the floodplain in the Cerknica polje (Kranjc, 1986: attachment). 
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3.2.1.4 Planinsko polje 
 
Planinsko polje je geomorfološko gledano najbolj uravnano polje v Sloveniji, saj je njegova 
relativna višina zgolj 3 m (med 444 in 447 m nadmorske višine). 6 km dolgo in 2 km široko 
polje ima izrazit obod, ki je na njegovem najnižjem delu pri Grčarevcu 30 m višje od dna polja. 
Pritoki na polje izvirajo na južnem delu. Med najbolj znanimi pritoki so Unica (ki priteka iz 
Planinske jame), Malenščica (z izvirom v dolini Malni) ter ob višjem piezometričnem nivoju tudi 
občasni pritok iz izvira Škratovka. Glavne vode na Planinsko polje pritakajo iz smeri 
Cerkniškega polja ter Pivške kotline. Vode ponikajo predvsem na severovzhodnem in 
severnem robu polja. Planinsko polje meri 10 km2 (Gams, 2004), njegovo hidrografsko zaledje 
pa je ocenjeno med 540 in 723 km2. Točnega podatka ni, saj se zaradi kraške bifurkacije vode 
ob različnih višinah pretakajo drugače (Gams, 1981). 
Vsakoletne poplave na polju merijo okoli 9 km2 in tako poplavijo skoraj celotno površje polja. 
Glede na vir vode se polje različno odziva. Vode, ki pritečejo iz Pivške kotline, so običajno 
zaradi flišne podlage veliko bolj kalne kot tiste, ki pritečejo iz smeri kraške Javorniške grude. 
Tako lahko o viru voda in posameznih poplavah sklepamo tudi po kalnosti vode in blatu, ki 
ostane na polju. Za reko Pivko je značilen tudi bolj hudourniški značaj (Gams, 1981).  
Poplave na Planinskem polju se začnejo, ko merilno mesto Unice pri Hasbergu zabeleži pretok 
okoli 60 m3/s (Frantar in Ulaga, 2015). To je tudi ocenjen maksimalni pretok vode, ki ga 
Planinsko polje lahko odvaja. Potek poplav ni vedno enak oz. je odvisen od vremenskih 
razmer. Če so razmere sušne, se Unica najprej razliva po ravnici na severovzhodni strani polja 
in ima precejšen strmec (Gams, 1981). Izračunano je, da ko polje doseže običajno ojezeritev, 
vsak centimeter višje vode pomeni 100.000 m3 vode (Frantar in Ulaga, 2015). Merjenje 
maksimalnih pritokov na jezero je zaradi ojezeritve skoraj nemogoče. Ocene iz poplav v 
obdobju od 1972 do 1974 so, da je maksimalni pretok Unice pri merilni postaji Hasberg 109 
m3/s. Res je, da je v tem delu Unica največji dotok na jezero, ni pa edini. Drugi pretoki (razen 
Malni) niso izmerjeni in zato nimamo točnih podatkov o dotoku na polje (Gams, 1981). Daljše 
časovne analize poplavljanja polja so neizvedljive predvsem zaradi delovanja človeka v 
porečju, saj je spremenil njegove hidrološke značilnosti. Tako so poplave odvisne od zajezitve 
Cerkniškega polja leta 1969. Željen rezultat ni bil dosežen, zato so nadaljevanje opustili. Pred 
zajezitvijo Cerkniškega polja so bile poplave Planinskega polja vezane predvsem na zimske 
mesece, od zajezitve dalje pa je poplavljanje pogosto tudi v marcu in aprilu. Poplave so 
spremenile tudi regulacije rek, ki pritekajo v sistem (npr. reke Pivke in drugih). Spremembe v 
poplavnosti se dogajajo tudi zaradi zmanjšanja z gozdom poraslih površin (deforestacije). V 
primeru propada oz. odstranitve dreves v požiralnem delu polja zaradi segnitja koreninskega 
dela, ki podpira votlinske stene pod površjem, pride do podora in zmanjšanja funkcije 
požiranja. Predvideva se, da je človek ravno z deforestacijo spremenil poplavljanje 
Planinskega polja, za tem so tako na nekaterih območjih ostale zamočvirjene ulegnine srpastih 
oblik, ki bi lahko bile ostanki struge reke Unice pred spremembami. Močvirnate ulegnine so 
dobro vidne na Sliki 29.   
Poplave na Planinskem polju so običajno precej stabilne (povprečno poplavno območje je na 
istih območjih in do običajne nadmorske višine – okrog 448 m), se pa občasno pojavijo tudi 
višje vode. Eden takšnih dogodkov je bil februarja leta 2014, ko je ojezeritev običajno poplavno 
višino presegala za nekaj metrov. V takšnih primerih poplave na Planinskem polju poplavljajo 
stanovanjske hiše in ogrožajo prebivalce okoliških vasi. Poplavljeni so bili predvsem novejši 
stanovanjski objekti. Podobna situacija se je zgodila tudi novembra 2014, ko je bila prostornina 
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ojezeritve ocenjena na 47 milijonov m3, površina pa je znašala skoraj 10 km2. Jesenska 
poplava leta 2014 ni povzročila večje škode (Frantar in Ulaga, 2015).  
 
 
Slika 29: Geomorfološka karta Planinskega polja. Karta posebej izpostavlja mokrotne ulegnine, ki so 
danes pogosto zaraščene in bi lahko predstavljale bivši tok reke Unice (Gams, 2004). 
Figure 29: Geomorphological map of the Planina polje. The map highlights the wet depressions, which 
are often overgrown today and could represent the former course of the Unica River. 
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Sliki 30 in 31 predstavljata raznolikost Planinskega polja v obdobju ko je to suho in v obdobju, 
ko je delno poplavljeno. 
 
 
Slika 30: Planinsko polje 22. 10. 2018. Polje je posneto v sušnem obdobju in je nepoplavljeno 
(avtorska fotografija). 
Figure 30: The Planina polje on 22 October, 2018, taken during the dry season and is not flooded 
(authos personal photo). 
 
 
Slika 31: Planinsko polje 4. 11. 2018. Slika je posneta zgolj dva tedna po Sliki 30, a lahko vidimo, da 
se je Unica že začela razlivati po dnu polja (avtorska fotografija). 
Figure 31: The Planina polje on 4 November, 2018, taken only 2 weeks after Figure 31, but we can 
see that the Unica has already begun to spill over the bottom of the polje (authors personal photo). 
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3.2.1.5 Ljubljansko barje 
 
Ljubljansko barje leži v južnem delu Ljubljanske kotline. Najlažje ga opišemo kot 150 km2 veliko 
mokrotno ravnino, ki jo omejujejo Golovec, Grad, Šišenski hrib, Polhograjsko hribovje, Krimsko 
hribovje z Menišijo ter Dolenjsko podolje. Osnovni vodotok Ljubljanskega barja je Ljubljanica, 
ki vode zbira predvsem iz kraškega zaledja, priključujejo pa se ji tudi drugi manjši vodotoki 
(npr. Iška). Človek je občutno posegel v barje, katerega barjanski značaj se danes ohranja le 
še v imenu. Poskusi osuševanja za izrabo v intenzivnem kmetijstvu ter izkoriščanje šote so 
barje popolnoma spremenili. Za ohranjanje obstoječega stanja barja se je vzpostavilo 
zavarovanje v okviru krajinskega parka, a spremembe in degradacija Ljubljanskega barja se 
še vedno dogajajo (Erhartič in sod., 2014).  
Barje je nastalo zaradi ugrezanja ob prelomih alpske in dinarske smeri. Zaradi izrazite 
poglobitve in posledično velikih višinskih razlik so se vode stekale v kotlino z veliko transportno 
močjo, tako da se je Ljubljansko barje hitro zasipalo. Največja debelina sedimentov je ponekod 
globlja od 165 m, na nekaterih mestih pa celo do 250 m. Ugrezanje barja je še vedno aktivno, 
tako se barje ugrezne med 9 in 24 mm na leto (Erhartič in sod., 2014).  
Za Ljubljansko barje so značilne poplave kraškega tipa. Pogoste poplave se pojavljajo v 
osrednjem predelu barja in zavzemajo okoli 15 % njegovega površja. Obsežnost poplav na 
Ljubljanskem barju je prikazana na Sliki 32. 
Izjemne poplave lahko poplavijo več kot polovico celotnega območja, če sočasno pride še do 
poplavljanja fluvialnih pritokov (predvsem Gradaščice in Malega Grabna), pa poplavno 
območje sega vse do območja Ljubljana – Trnovo. Ob takšnih dogodkih je poplavljenih veliko 
objektov, ki so bili izgrajeni predvsem v drugi polovici 20. stoletja (Erhartič in sod., 2014). Kot 
glavni vzroki poplav se navajajo trije osnovni razlogi (Erhartič in sod., 2014; cv. Lovrenčak, 
Orožen Adamič, 1998): 
• Fluvialne reke narastejo in poplavijo. Tako zajezijo Ljubljanico in dvignejo njeno 
 gladino.  
• Na območju je ravninsko površje z minimalnim strmcem do Ljubljanice in njenih 
 pritokov. 
• Značilna je visoka talna voda, ki ob stiku z neprepustno ilovico na Ljubljanskem barju 
 izvira v obliki številnih manjših izvirov.  
Poplave na Ljubljanskem barju se običajno pojavijo dvakrat do trikrat letno v omejenem 
obsegu. Gre za počasen razvoj poplave, ko območje poplavi, pa ostane poplavljeno vsaj nekaj 
dni, lahko tudi več tednov. Te poplave ne povzročajo škode. Slika 33 prikazuje običajne 
poplave na Ljubljanskem barju.  
Najpogosteje poplavljen del Ljubljanskega barja je njegov osrednji del med Vrhniko in 
Ljubljano. Občasno na Ljubljanskem barju pride do večjih poplav. Zadnja izmed takih je bila 
leta 2010, ko je bilo poplavljenih 76,8 km2 zemljišč (Komac in Zorn, 2011). 
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Slika 32: Poplave na Ljubljanskem barju. Pogoste poplave ne povzročajo večje škode, ob občasnih 
poplavah pa so že ogroženi stanovanjski objekti (Erhartič in sod., 2014: str. 20). 
Figure 32: Floods in the Ljubljana Marshes. Frequent floods do not cause major damage, with 
occasional floods, residential buildings are already at risk. 
 
Slika 33: Poplave na Ljubljanskem barju (2016), posnete s Sv. Ane nad Podpečjo (Gruden, 2020). 
Figure 33: Floods in the Ljubljana Marshes in 2016 taken from Sv. Ana above Podpeč (Gruden, 2020). 
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4 UPORABLJENI PODATKI 
 
4.1 Podatki VodaKje.si 
 
Portal VodaKje.si hrani vektorske podatke o vodnih površinah na območju širše Slovenije. Prvi 
posnetek za območje datira v 3. oktober 2014. Obseg podatkov se ažurira v skladu s 
pridobljenimi posnetki Sentinel-1. Za obdelavo v magistrskem delu sem uporabila podatke od 
prvega snemanja do zadnjega posnetka leta 2019 (31. 12. 2019). Za obdelavo podatkov so 
bili v okviru podjetja Geocodis d.o.o. pridobljeni podatki iz koraka pred vektorizacijo, torej v 
rastrski obliki. Ti podatki omogočajo več analiz, pri čemer pa je njihova osnova omejitev 
resolucija, ki je 10 m. Podrobneje je bil postopek pridobitve podatkov že obrazložen v 
teoretičnem delu. Na Sliki 34 najdemo videz izhodiščnih podatkov za izbrani dan na digitalnem 
modelu reliefa. Prikazano je širše območje Postojne in Cerknice. 
Za analize je bilo izbranih več posnetkov. Njihovo število se nekoliko razlikuje od lokacije 
preučevanja, ker so lokacije lahko zajete na različnih posnetkih. Za območje Cerkniškega polja 
je bilo preučenih 643 posnetkov, za območje Planinskega polja 648 posnetkov in za območje 
Ljubljanskega barja 645 posnetkov. Vsi posnetki so bili vizualno pregledani, da so se odstranili 
tisti, na katerih je bilo možno zaznati napake. 
 
 
Slika 34: Prikaz rastrskih podatkov VodaKje.si na podlagi digitalnega modela reliefa. 
Figure 34: Display of raster data from VodaKje.si on a digital relief model base. 
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4.2 Hidrološki in meteorološki podatki ARSO 
 
Hidrološke in meteorološke podatke hrani ARSO. Preverjeni hidrološki podatki so v času 
izdelave naloge dosegljivi do leta 2018. Podatki za leto 2019 so bili v času pisanja naloge javno 
nedostopni, saj morajo biti pred javno obravnavo strokovno pregledani. Za območje kraške 
Ljubljanice spremljamo podatke na merilnih postajah, ki so prikazane v Preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Vodomerne postaje na študijskem območju kraške Ljubljanice. Z rdečo barvo so 
prikazane vodomerne postaje, ki so bile izbrane za nadaljnje preučevanje. 
Table 2: Hydrological stations in the karst Ljubljanica study area. Red indicates the hydrological stations, 
which were chosen for further study. 
Hidrološka merilna mesta 
Kamin Postojnska jama Cerknica I Borovnica 
Verd I Gorenje Jezero Logatec Prestranek 
Hasberg Iška vas Ig Malni 
Bistra I Mali Otok Pudob Ig I 
Vrhnika Vrhnika pri Ložu Dolenje Jezero  
 
Glede na izbrano podrobnejše študijsko območje sem iz zgornjega nabora uporabila naslednje 
vodomerne postaje: Gorenje jezero, Dolenje jezero ter Cerknica I za območje Cerkniškega 
polja, Hasberg in Malni za območje Planinskega polja ter Kamin in Iško vas za območje 
Ljubljanskega barja.  
Pri meteoroloških podatkih so me zanimale predvsem postaje, ki beležijo količino padavin 
(Preglednica 3). V nadaljevanju sem uporabila meteorološke postaje Cerknica, Nova vas na 
Blokah in Šmarata za območje Cerkniškega polja, Planina, postaje Postojna in Cerknica za 
območje Planinskega polja ter postaje Črna vas, Pokojišče in Vrhnika za območje 
Ljubljanskega barja. 
 
Preglednica 3:  Meteorološke postaje na študijskem območju kraške Ljubljanice. Z rdečo barvo so 
prikazane meteorološke postaje, ki so bile izbrane za nadaljnje preučevanje. 
Table 3: Meteorological stations in the karst Ljubljanica study area. Red indicates meteorological 
stations, which were chosen for further study. 
Hidrološka merilna mesta 
Babno polje Lavrica Mašun Pokojišče 
Borovnica Črna vas Sveti vid Postojna 
Cerknica Logatec Šmarata Rakitna 
Gorenje Blato Nova vas na Blokah Tomišelj Ravbarkomanda 
Hotedršica Cerkniško jezero - otok Vrhnika Razdrto 
Hrušica pri Colu Planina pri Rakeku Želimlje  
Juršče Slavina Plešivica  
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Lokacije posameznih postaj so prikazane tudi na Sliki 35. 
 
Slika 35: Lokacije meteoroloških in hidroloških postaj na študijskem območju. 
Figure 35: Locations of meteorological and hydrological stations in the study area. 
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4.3 Hidravlični model 
 
Za primerjavo satelitskih posnetkov poplav na reki Krki smo izdelali 2D hidravlični model 
območja. S hidravličnim modelom smo simulirali poplavljanje reke Krke za celoten izbran 
poplavni dogodek, torej med 17. in 22. 9. 2020. Za izdelavo je bil uporabljen program za 
hidravlično modeliranje HEC-RAS, ki omogoča simulacije tokovnih razmer odprtih vodotokov 
in izračun glavnih parametrov vodnega toka (npr. globine, smeri in hitrosti vodnega toka) (Rak 
in sod., 2018). Na tokovne razmere pomembno vpliva pokrovnost ali raba prostora, kar je v 
modelu zajeto z Manningovim koeficientom hrapavosti. Hrapavost predstavlja nasprotno silo 
vodnemu toku, ki je posledica težnosti. Hrapavost, ki jo določa raba prostora, vpliva predvsem 
na porazdelitev hitrosti, globine in smeri vodnega toka. To posledično vpliva na zadrževalno 
sposobnost retenzijskega prostora. Ugoden vpliv na zmanjševanje visokih poplavnih konic ter 
podaljšanje potovalnega časa poplavnega vala ima predvsem vegetacija. Pomembna je njena 
prisotnost, višina in gostota v posameznih vegetacijskih obdobjih (Rak, 2013).  
Za izdelavo 2D hidravličnega modela smo se odločili, ker je le-ta najbolj primeren za 
simuliranje poplavnih tokov. Na obravnavanem območju se pojavljajo razmeroma plitvi tokovi, 
katerih smeri narekuje sama topografija poplavnih površin. V modelu so bili za določitev mreže 
računskih celic za poplavna območja uporabljeni podatki laserskega skeniranja in za območje 
rečne struge podatki ultrazvočnega senzorja (batimertrija). 
 
 
Slika 36: Poplavljene površine, določene s hidravličnim modelom za 17. 9. 2017 ob 7:00. 
Figure 36: Flooded surfaces determined by hydraulic model for September 17, 2017 at 7:00 a.m. 
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Kot gorvodni robni pogoj je bil upoštevan hidrogram visokovodnega dogodka iz septembra 
2017. Hidrogram je bil zabeležen z urnimi vrednostmi pretokov reke Krke na vodomerni postaji 
Gorenja Gomila. Za določitev koeficientov hrapavosti je bil uporabljen sloj dejanske rabe 
prostora (MKGP). Simulacija je bila izvedena za celoten poplavni dogodek med 17. in 22. 9. 
2020. Rezultati so bili narejeni s časovno ločljivostjo deset minut. Na ta način smo lahko iz 
računskih simulacij pridobili obseg poplavljenosti točno v času posnetkov satelita Sentinel-1: 
17. 9. 2020 ob 7:00 (Slika 36) ter 22. 9. 2020 ob 19:00 (Slika 37). 
S hidravličnim modelom je bilo simulirano le poplavljanje reke Krke, niso pa bilI upoštevanI 
pritoki na območju in padavine, ki so na tem območju padle v času dogodka. Količine vodne 
mase padavin so sicer majhne v primerjavi s količino vode, ki se je na poplavne površine prelila 
iz struge Krke, lahko pa bi namočenost površin in zbiranje padavinske vode v depresijah terena 
vplivalo na rezultate primerjave s poplavnimi površinami, določenimi s posnetkov satelita 
Sentinel-1. Na rezultate primerjave bi lahko vplivala tudi odsotnost podatkov o ponikanju vode.  
 
 
Slika 37: Poplavljene površine, določene s hidravličnim modelom za 22. 9. 2017 ob 19:00.  
Figure 37: Flooded surfaces determined by hydraulic model for September 22, 2017 at 7 p.m. 
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4.4 Poplavne karte 
 
Za potrebe primerjave poplavnih podatkov sem uporabila več vrst obstoječih podatkov o 
poplavah, in sicer podatke o poplavno ogroženih območjih, območja poplavnih dogodkov ter 
integralne karte poplavnih nevarnosti.  
Opozorilne karte poplavne nevarnosti, ki jih vodi Direkcija RS Slovenije za vode, so karte, ki 
opozarjajo na poplavne razmere na območju (Poplavna območja, 2020). Izdelane so 
predvsem iz v preteklosti zabeleženih podatkov o poplavnih dogodkih in so razvrščena v več 
razredov: pogoste (povratna doba med 2 in 5 let), redke (povratna doba 20 let) in katastrofalne 
– zelo redke (povratna doba 50 let ali več) poplave. Zaradi narave določanja imajo te karte 
različno ocenjeno vrednost zanesljivosti, in sicer med ena in deset, pri čemer deset pomeni 
najvišjo raven zanesljivosti (Rak in sod. 2008). Prednost opozorilnih kart poplav je, da 
obravnavajo poplavna območja po celotni Sloveniji in so s tem najširši vir informacij o poplavni 
nevarnosti. 
Poplavni dogodki so podatki o zabeleženih poplavnih dogodkih na območju Slovenije. Le-ti ne 
opisujejo nujno vseh prizadetih območij ob dogodku. Na območju, kjer imamo informacije o 
poplavnih dogodkih, sem uporabila poligonski sloj teh informacij.  
Integralne karte poplavne nevarnosti so najpodrobnejše javno dostopne poplavne karte. 
Njihova metodologija je uzakonjena s Pravilnikom o metodologiji za določanje območij, 
ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja, ter o načinu 
razvrščanja zemljišč v razrede ogroženosti, ki sloni na evropski poplavni direktivi (Rak in sod., 
2008). Te karte veljajo za zanesljive, njihova slabost pa je, da so za izdelavo časovno 
zahtevne, hkrati pa obravnavajo relativno majhno območje. S temi kartami torej ne pokrivamo 
vseh poplavnih območij, ampak le nekatere. Običajno so to tista območja, kjer poplave 
povzročajo večje škode in je potrebno pravočasno ukrepanje. Iz nabora vseh podatkov, ki jih 
omogočajo karte poplavne nevarnosti, sem za izdelavo svoje naloge uporabila integralno karto 
poplavne nevarnosti pri pretoku z desetletno povratno dobo (Q10). Za to karto sem se odločila, 
ker na izbranih območjih v preučevanjem obdobju ni prišlo do poplav z višjimi povratnimi 
dobami. Direkcija RS za vode (Poplavna območja, 2020) ta podatkovni sloj definira kot: »Karta 
poplavne nevarnosti je karta, ki določa območja poplavne nevarnosti na podlagi analiz 
verjetnosti za nastanek naravnega pojava poplav. Območje poplavne nevarnosti pri pretoku 
Q10 prikazuje območje dosega poplav pri pretoku Q10.« 
 
4.5 Pomožni podatki 
 
Za ustrezne prikaze in razlaganje območij sem uporabila tudi druge dostopne podatke. To so 
digitalni model reliefa (DMV 5), ortofoto posnetki, podatki registra prostorskih enot in 
gospodarske javne infrastrukture iz podatkovnih strežnikov Geodetske uprave Slovenije 
(GURS), dejanska raba prostora (MKGP) ter podatki o vodah iz vodnega katastra Direkcije 
Republike Slovenije za vode (DRSV). 
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Metodologija magistrskega dela je zaradi narave dela in različnih študijskih območij zelo 
raznolika. Pogosto so posamezni postopki popolnoma ločeni od drugih postopkov, saj sem 
želela preveriti kakovost podatkov na podlagi različnih kriterijev. Metodologija tako zajema: 
 analizo dejanske rabe,  
 statistično preučitev podatkov, 
 analizo toplotnih kart oz. seštevka poplavnih površin, 
 analizo primerjave posameznega poplavnega dogodka, 
 mnoge manjše postopke znotraj zgoraj omenjenih širših metodoloških elementov. 
 
5.1 Območja zaradi vegetacije slabše zaznavnih območij pri daljinskem zaznavanju  
 
Za radarske satelitske posnetke je značilno, da je zaznavanje površin pod vegetacijo omejeno. 
Zato sem pred preučevanjem in obdelavo posnetkov izdelala podlago za ugotavljanje zaradi 
vegetacije slabše zaznanih območij pri daljinskem zaznavanju.  
Kljub temu da sem poskusila izdelati vegetacijske karte na podlagi klasifikacije optičnih 
satelitskih posnetkov, se je kot najbolj zanesljiv podatek izkazala dejanska raba, ki jo 
spremljajo na Ministrstvu za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.  
Iz podatkov dejanske rabe sem izbrala vse sloje z gostejšo vegetacijo (Preglednica 4). Kljub 
temu da so nekatere kategorije zastopane v manjši meri, so na posameznih območjih 
pomembne. Barje se na primer pojavlja kot kategorija izključno na Ljubljanskem barju. 
Območje barij (raba 4100) se odlično ujema z območjem, ki ni bilo zaznano kot poplavljeno. 
Že iz imena barje lahko sklepamo, da je zemljišče močno odvisno od vode, zato sem to 
kategorijo vključila. Podobna je tudi kategorija trstičje, ki se pojavlja bolj ali manj izključno na 
Cerkniškem polju, a se njena oblika sklada z obliko območja, ki je zaznano kot le redko 
poplavno. Tako lahko sklepamo, da gosta vegetacija onemogoča dobro zaznavanje poplavnih 
površin.  
Ostalo zamočvirjeno zemljišče je največkrat zastopano na Cerkniškem polju (Slika 38a), kjer 
se slabše zaznana območja pogosto pokrivajo s temi rabami. Na Planinskem polju pa 
kategorija Ostalo zamočvirjeno zemljišče pogosto sovpada z območji, ki so najbolj poplavna 
(slika 38b). Najverjetneje je to posledica zelo različnega rastlinja na obeh poljih. Cerkniško 
polje namreč zaradi bistveno večje poplavne aktivnosti pokriva rastje, ki je bolj prilagojeno 
vodnim razmeram. Takšnih površin na Planinskem polju skoraj ni. 
Ugotovimo lahko, da je kmetijska dejavnost izjemnega pomena za dobro zaznavanje poplavnih 
površin. Površine, ki so zaradi namočenosti kmetijsko opuščene in zaradi tega zaraščene, 
namreč pogosto izkazujejo bistveno manjšo poplavno aktivnost.  
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Preglednica 4: Dejanska raba glede na kategorije, določene v šifrantu dejanske rabe. Te kategorije so 
bile uporabljene kot ključne za prepoznavo goste vegetacije, ki vpliva na slabše zaznavanje vodnih 
površin na Planinskem in Cerkniškem polju ter Ljubljanskem barju (povzeto po Priloga 1…, 2010).  
Table 4: Actual land use according to the categories defined in the code list of actual land use. These 
categories have been key to identifying dense vegetation affecting poorer sensing of water surfaces on 
the Cerknica and Planina polje and Ljubljana Marshes (adapted by Priloga 1…, 2010). 
Šifra rabe Vrsta dejanske rabe Opis dejanske rabe 
Površina 
(ha) 
1221 Intenzivni sadovnjak 
Površina, zasajena s sadnimi vrstami, pri obdelavi katere se 
uporabljajo sodobne intenzivne tehnologije. Intenzivni sadovnjak 
zajema površino nasada skupaj z obračališči in potmi ter 
brežinami, če je nasad zasajen v terasah. Nasade jagod 





Sadovnjak, ki ni primeren za intenzivno pridelavo. To je običajno 
nasad visokodebelnih sadnih dreves, vzgojenih na bujni podlagi 
ali iz semena, z gostoto več kot 50 dreves na hektar. V 
ekstenzivnem oziroma travniškem sadovnjaku lahko raste ena ali 
več različnih sadnih vrst. 
282 
1410 
Kmetijsko zemljišče v 
zaraščanju 
Zemljišče, ki se zarašča zaradi opustitve kmetovanja ali 
preskromne kmetijske rabe. Na njem se pojavljajo mlado 
olesenelo ali trnasto rastje ter drevesa in grmičevje, običajno 





Plantaža gozdnega drevja je nasad gozdnega drevja, ki je 
namenjen izključno pridelavi lesa, okrasnih dreves ali plodov 
oziroma drugih delov drevja in pri katerih so razdalje med 
drevjem že ob zasaditvi takšne kot ob predvidenem končnem 
razvojnem stanju sestoja. 
28 
1500 Drevesa in grmičevje 
Površina, porasla z drevesi in grmičevjem, katerih pokrovnost 
presega 75 % in niso uvrščena v gozd. Sem uvrščamo tudi 
obvodno zarast, če so obrečni pasovi porasli z drevjem oziroma 




poraslo z gozdnim 
drevjem 
Površina, porasla s travinjem, na kateri rastejo posamična 
gozdna drevesa oz. grmi in se redno, vsaj enkrat letno popase 
oziroma pokosi. Pokrovnost travinja je vsaj 80 %, pokrovnost 
drevesnih krošenj oz. grmov pa je manjša od 75 %. 
17 
2000 Gozd 




Nizko ali visoko barje, ki se ne uporablja za kmetijsko rabo. 










Nizko ležeča zemljišča, pogosto poplavljena in ves čas bolj ali 
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a) Cerkniško polje 
  
b) Planinsko polje 
Slika 38: Primerjava kategorije dejanske rabe – ostalo zamočvirjeno zemljišče na Cerkniškem in 
Planinskem polju. Ta kategorija se v primeru visokih voda na Planinskem polju odraža kot 
poplavljeno zemljišče, na Cerkniškem polju pa kot redkeje poplavljeno zemljišče. Razlika je 
predvsem v vegetaciji, ki je na Cerkniškem polju višja in bolj odporna na vodo – ni poležana 
(Ostalo zamočvirjeno …, 2013). 
Figure 38: Comparison of the category of actual land use - other marshy area in Cerknica and Planina 
polje. In the case of high waters, this category is reflected in the Planina polje as flooded land, and 
in the Cerknica polje as less frequently flooded land. The difference is mainly in the vegetation, 
which is higher and more resistant to water in the Cerknica polje - it is not lying down (Ostalo 
zamočvirjeno …, 2013). 
Poleg vegetacije sem preverila tudi relief. Višje ležeča območja so  pogosto zaraščena in bi jih 
lahko v nadaljevanju narobe interpretirala kot zaradi vegetacije navidezno poplavno neaktivna 
območja, čeprav gre za območja, ki dejansko niso nikoli poplavljena. To je še posebej opazno 
na Planinskem polju – hrib Jakovica ter na Ljubljanskem barju – posamezni osamelci.  
 
5.2 Toplotne karte in primerjava s poplavnimi kartami 
 
Sloje s podatki VodaKje.si sem z orodjem Cell Statistics v programu ArcMap seštela (najprej 
po posameznih letih, potem pa še vsa leta skupaj). Izdelala sem tako imenovane toplotne karte 
v celotnem obdobju. Karte sem prikazala glede na seštevek, svetlejši modri odtenki prikazujejo 
nižje vrednosti (redkeje poplavljena območja), temnejši modri odtenki pa višje vrednosti 
(pogosteje poplavljena območja).  
Na toplotnih kartah so bila nekatera območja z nižjimi seštevki napačno prepoznana kot vodne 
površine. S preizkušanjem sem ugotovila, da izbris slikovnih točk z vrednostjo dva ali manj 
najbolje izloči napake. Ta območja so se namreč največkrat pojavljala izven običajnih 
poplavnih površin ali celo na reliefnih območjih, ki zaradi oblike in nadmorske višine niso nikoli 
poplavljena. Takšen postopek je primeren, ker sem preučevala obdobje daljšega poplavljanja 
in ne posameznih maksimalnih obsegov poplav. Če bi preučevala katastrofalne poplave, bi si 
želela preučevati območja, kjer se vode pojavljajo izjemoma. S takšnim postopkom bi namreč 
lahko poleg napak izbrisala tudi katastrofalne poplave. Za obdobje preučevanja vemo, da do 
poplav, ki bi presegale pretok s povratno dobo dest let (Q10) ni prišlo, zato je postopek ustrezen.  
Na podlagi toplotnih kart, vegetacijskih podlag in digitalnega modela reliefa sem poskušala 
ugotoviti, katera območja so med najbolj poplavnimi in katera območja so z vidika zaznavanja 
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slabše zaznavna – torej bi morala glede na ostale podatke biti zaznana kot večkrat poplavljena, 
a zaradi različnih razlogov niso.  
Območja poplavljanja, ki sem jih pridobila s preučitv ijo toplotnih kart, sem primerjala z javno 
dostopnimi podatki o poplavah. Na območju Ljubljanskega barja sem primerjala podatke 
samodejnega zaznavanja vodnih površin z opozorilnimi kartami poplav, na izbranih manjših 
območjih pa sem podatke primerjala tudi z integralnimi kartami poplavne nevarnosti Q10. 
Pridobljene rezultate sem vizualno interpretirala. 
Izdelala sem tudi karto, ki primerja aktivnost poplavljanja Cerkniškega polja, Planinskega polja 
in Ljubljanskega barja. Primerjavo sem izdelala tako, da sem prilagodila toplotne karte, 
izdelane iz seštevka vseh posnetkov za posamezno območje. Izračunala sem odstotek 
poplavljenosti na podlagi števila posameznih posnetkov.  
 
5.3 Korelacija površin VodaKje.si s hidrološkimi in meteorološkimi podatki 
 
Podatke VodaKje.si sem obrezala z masko roba kraškega polja oz. z masko Ljubljanskega 
barja. To masko sem izdelala iz reliefa po plastnicah (orodje Contours v programu QGIS) tako, 
da sem zajela celotno območje polja in ga obrezala po njegovem robu. Največ težav z 
obrezovanjem sem imela pri Ljubljanskem barju, ki ni kraško polje in zato na severu ni fizično 
omejeno z robom, pač pa se prosto izteka. Tam sem območje zamejila pri Grajskem griču.  
Iz pridobljenih območij sem v programu QGIS z orodjem Raster layer unique values report 
preračunala površine poplavljenih območij za območja kraških polj in Ljubljanskega barja v 
obdobju snemanja. To orodje izračuna površine na podlagi velikosti celice, števila celic in 
vrednosti, ki jih celice zajemajo. Izhodni podatek je površina, ki jo zajema posamezna vrednost 
celic. V mojem primeru sem imela samo vrednosti ena in nič. Nič za območje brez vodnih 
površin in ena za vodne površine.  
Povezanost podatkov sem preverjala grafično (z linijskim in kombiniranim grafikonom) in s 
statističnim testom. Zaradi specifičnosti podatkov (izrazite nenormalne porazdelitve) sem za 
korelacijo uporabila Spearmanov koeficient korelacije, katerega izračun ni pogojen z normalno 
porazdelitvijo, kot je to značilno za največkrat uporabljeni Pearsonov koeficient korelacije 
(Spearmanov koeficient korelacije, 2020). Gre pravzaprav za prilagojen Pearsonov korelacijski 
koeficient, ki meri jakost monotone povezave med spremenljivkama x in y (v mojem primeru 
med površinami in vodostajem, površinami in pretokom ter tedenskim povprečjem površin in 
seštevkom padavin) na podlagi rangov podatkov (Korelacijska analiza, 2018). Spearmanov 
koeficient se prav tako kot Pearsonov umešča na interval med -1 in 1, pri čemer je negativen 
koeficient (med 0 in z vključno -1) negativna povezava in pozitiven koeficient (med 0 in z 
vključno 1) pozitivna povezava. Rangi Spearmanovega koeficienta so prikazani v Preglednici 
5. 
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Preglednica 5: Razredi povezovanja – Spearmanov koeficient (Spearmanov koeficient …., 2020). 
Table 5: Correlation classes – Spearman's coefficient (Spearmanov koeficient …., 2020). 
Indeks korelacije Razred (rang) povezanosti 
-0,9 do -1 Zelo visoka negativna linearna povezanost 
-0,7 do -0,9 Visoka negativna linearna povezanost 
-0,4 do -0,7 Zmerna negativna linearna povezanost 
-0,2 do -0,4 Nizka negativna linearna povezanost 
0 do -0,2 Neznatna negativna linearna povezanost 
0 do 0,2 Neznatna pozitivna linearna povezanost 
0,2 do 0,4 Nizka pozitivna linearna povezanost 
0,4 do 0,7 Zmerna pozitivna linearna povezanost 
0,7 do 0,9 Visoka pozitivna linearna povezanost 
0,9 do 1 Zelo visoka pozitivna linearna povezanost 
 
Zaradi nezanesljivosti merjenja pretokov, ko le-ti na poljih presežejo višino rečne struge in se 
razlijejo po polju, sem se za grafično preučevanje povezanosti odločila uporabiti kategorijo 
vodostaja. Le-ta sicer ob začetku poplavljanja polja narašča počasneje, a je ta informacija bolj 
zanesljiva. Prav tako na posameznih vodomernih postajah (Gorenje in Dolenje jezero ter 
Kamin) pretoka ne merijo. Tako mi je preostala samo možnost uporabe vodostaja. S 
statističnim testom sta bili na območjih, kjer je bilo to mogoče, kljub temu preučeni obe 
kategoriji – tako vodostaj kot tudi pretok. Za izris grafikonov in izračun statističnih testov sem 
uporabila okolje Jupyter. V tem okolju sem s programskim jezikom Python in Python 
knjižnicami pandas (analiza podatkov), NumPy (matematične operacije), Matplotlib (izris 
grafikonov) in OS (povezava z operacijskim sistemom) napisala program za izris grafikonov in 
izračun korelacij. Programa sta v Prilogah H, I. 
Grafikone sem prilagodila na tedensko in mesečno časovno frekvenco. Tako sem prikazala 
povprečno dnevno površino podatkov VodaKje.si v obdobju enega tedna oz. enega meseca. 
Takšna obravnava podatkov je bila potrebna, ker število posnetkov v obdobju enega tedna ali 
enega meseca ni enako. Ponekod nimamo niti enega posnetka v tednu, spet v drugih obdobjih 
jih imamo tri ali več. Za lažjo grafično primerjavo sem tako površine s posnetkov povprečila 
glede na število posnetkov v tednu oz. mesecu. Tako sem jih lahko primerjala tudi med leti, 
kljub temu da so bili posnetki vsako leto gostejši. 
Vodne površine, ki sem jih pridobila s posnetkov, sem s statističnim testom primerjala s 
hidrološkimi podatki za dneve snemanja. Uporabila sem nepovprečene podatke. Za takšno 
obravnavo sem se odločila, ker so hidrološki podatki direktno časovno povezani s posnetimi 
površinami, zaradi česar je smiselno, da se povezujejo samo podatki za posamezen dan. Da 
so ti podatki boljši kot tedenska povprečja, sem preverila s statističnim testom (Preglednica 6).  
 
Preglednica 6: Primerjava Spearmanovega koeficienta korelacije med tedenskimi povprečji površin 
VodaKje.si in vodostaji z nepovprečnimi vrednostmi. 
Table 6: Comparison of Spearman's correlation coefficient between weekly averages of VodaKje.si 
surfaces and water levels with unaverage values. 
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 Tedensko dnevno povprečje Nepovprečene vrednosti  
 
vodostaj Hasberg pretok Hasberg vodostaj Hasberg pretok Hasberg 
Površine VodaKje.si 0,75 0,68 0,79 0,71 
Po pričakovanjih se je izkazalo, da je korelacija višja pri nepovprečenih vrednostih. Na 
razpolago so namreč točni časovni preseki na posamezne dneve, zato sem za primerjavo s 
Spearmanovim koeficientom v nadaljevanju uporabljala nepovprečene vrednosti.  
Podatki o padavinah pa imajo (sploh v kraškem svetu ter zaradi snega) specifiko. Padavine se 
lahko akumulirajo, a na površju še ni videti opaznih sprememb. Temu pravimo retenzija ali 
retinenca oz. zamuda v vodnem odtoku zaradi zadrževanja padavinske vode na določenem 
območju (Geografski terminološki …, 2013). Zato prikazovanje samo padavin za dneve 
snemanj ni smiselno. Posledično sem analize, ki so vključevale padavinske podatke, izvajala 
s tedenskimi povprečnimi vrednostmi podatkov o površinah VodaKje.si in tedenskim 
seštevkom padavin. Padavine so bile preučevane za vsak dan v tednu, zato jih statistično ni 
bilo potrebno povprečiti, pač pa le sešteti. To ne vpliva na statistično analizo, saj odnos med 
podatki zaradi enakomerne količine podatkov v tednu (sedem podatkov, eden na dan) ostaja 
enak. Če bi preučevala količinska razmerja med površinami VodaKje.si in padavinami, takšna 
obravnava ne bi bila primerna. Zaradi kompleksnosti kraškega podzemlja pa takšna analiza 
tudi ne bi bila smiselna.  
Zgornjo trditev sem statistično preverila, in sicer z izračunom Spearmanovega koeficienta tako 
na podatkih seštevka tedenskih padavin kot tudi na podatkih, kjer so bila izračunana dnevna 
povprečja tedenskih padavin. V obeh primerih sem preračunavala povezanost z dnevnim 
povprečjem tedenskih površin. Kot je vidno v Preglednici 7, je koeficient korelacije enak. 
 
Preglednica 7: Primerjava korelacije tedenskih povprečnih površin VodaKje.si in padavin. Korelacija 
med površinami in padavinami je identična, ne glede na to, ali jo primerjamo s tedenskimi povprečji 
padavin ali samo seštetimi vrednostmi padavin. 
Table 7: Comparison of the correlation of weekly averages of VodaKje.si areas and precipitation. The 
correlation between areas and precipitation is identical, regardless of whether we compare it with weekly 
precipitation averages or just summed precipitation values. 
Seštevek tedenskih padavin 
 Padavine Postojna Padavine Cerknica 
Površine VodaKje.si 0,05 -0,09 
Dnevno povprečje tedenskih padavin 
Površine VodaKje.si 0,05 -0,09 
 
Ker sem po prvih izrisih grafikonov ugotovila, da se padavine s površinami na kraških območjih 
povezujejo na obdobju, daljšem od enega tedna (tedenski graf je sledil poteku padavin z 
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Za lažji pregled poplavljenih območij sem se odločila izdelati animacijo poplavljenosti kraških 
polj in Ljubljanskega barja. Podlago za izdelavo sem naredila v programu Surfer 13, nato pa 
sem jo izvozila v obliki GeoTiff v QGIS, kjer sem z jezikom Python izdelala poglede oz. teme 
za vsak posnetek. Python program, ki je bil pridobljen na GIS Stack Exchange-u, se nahaja v 
Prilogi G. 
S funkcijo Atlas (orodje v programu QGIS) sem izvozila posamezne karte po snemalnih dnevih. 
Kartam sem dodala graf povezovanja podatkov z vključeno časovno komponento, ki spremlja 
površine in vodostaj na območju. Graf sem tako kot grafe v prejšnjem poglavju izdelala v 
programskem okolju Jupyter v jeziku Python (Priloga J). 
Vse skupaj sem s programom Adobe Photoshop povezala v animacijo (GIF). 
Animacije so narejene za posamezno lokacijo in za vsako leto posebej. Izkazale so se kot 
koristno orodje pri izločanju posnetkov, saj so bile kombinirane tudi z grafom vodostaja in 
površin VodaKje.si. Tako sem lahko površine, ki so preveč odstopale, lažje prepoznala in 
izbrisala, omogočajo pa tudi dober in hiter pregled podatkov. Izbrane animacije so v času 
objave te naloge dostopne na spletni strani podjetja Geocodis v podstrani novice. 
 
5.5 Poplavni dogodek – spodnja Krka 
 
Na primeru spodnjega toka reke Krke sem izdelala primerjavo poplavnega dogodka v 
septembru 2017, na podlagi časovnih presekov 17. 9. 2017 ob 7:00 in 22. 9. 2017 ob 19:00. 
Rezultate hidravličnega modela sem s programom ArcMap in orodjem Simmetrical difference 
primerjala z v istem časovnem obdobju zaznanimi poplavnimi površinami s satelitskih 
posnetkov. Orodje Simmetrical difference grafično prikaže tiste površine, ki se ne ujemajo, v 
atributno tabelo pa vpiše njihov vir podatkov (Symmetrical Difference …, 2020). Tako sem 
dobila podatke o neujemajočih površinah in njihovem viru (satelitski posnetek ali hidravlični 
model). Shema postopka je prikazana na Sliki 39. 
Pridobljene razlike sem želela obrazložiti na podlagi podatkov dejanske rabe (npr. visoka 
vegetacija predstavlja omejitev za zaznavanje) in na podlagi tega, kje je bila napaka zaznana. 
Po preseku dejanske rabe z napakami zaznavanja sem želela v čim večji meri odstraniti 
območja, ki so bila na poplavnem robu oz. so bile robne površine dejanske rabe in tako 
območja, ki bi lahko zaradi raznolikosti vodila v manjšo sposobnost zaznavanja vodnih površin 
s satelitskimi posnetki.  
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Slika 39: Prikaz delovanja orodja Simmetrical difference. Orodje grafično prikaže tiste površine, ki se 
ne ujemajo, v atributno tabelo pa vpiše njihov vir podatkov (prirejeno po Symmetrical Difference 
…, 2020). 
Figure 39: Demonstration of the operation of the Simmetrical difference tool. The tool graphically 
displays those areas that do not match, and enters their data source in the attribute table (adapted 
by Symmetrical Difference …, 2020). 
 
Da takšne površine slabšajo ujemanje, je bilo razvidno že na podlagi vizualne karte, ki je kazala 
na to, da je veliko razlik na robnih območjih. Vizualne razlike sem preverila tudi s testom robnih 
površin. Najprej sem nekoliko poenostavila poligone (orodje Simplify Polygon – weighted area 
s toleranco 5 m in minimalno površino 1000 m2), saj ima večina poligonov z naslova 
hidravličnega modela izjemno razčlenjene robove. Model weighted area najbolje zgladi 
nazobčane poligone, ki bi lahko močno vplivali na zaznavanje kompaktnosti oblik (Slika 40).  
 
Slika 40: Poenostavitev robov hidravličnega modela (modro) s funkcijo simplify polygon – weighted 
area s toleranco 5 m (rdeča črta). 
Figure 40: Simplification of the edges of the hydraulic model (blue) with the simplify polygon function - 
weighted area function with a tolerance of 5 m (red line). 
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V nadaljevanju sem uporabila enostavno enačbo za preučitev kompaktnosti oblik, ki jo je 
predlagal Ritter leta 1822 in deluje po enačbi: 
 
kompaktnost oblike = obseg poligona / površina poligona 
 
Ritterjeva metoda seveda ni najboljša in najbolj zanesljiva metoda preučitve kompaktnosti 
poligonov, saj je zanjo značilno, da se indeks kompaktnosti manjša s povečevanjem površine 
oblike (Li in sod., 2013). Pri tej nalogi je vpliv površine na indeks kompaktnosti pozitivna 
lastnost, saj se indeks manjša z naraščanjem površin in s tem večje površine, ki so bolj verjetno 
dejanska napaka zaznave (in ne napaka zaradi slabe zaznave na robnih območjih), pridobijo 
višjo vrednost in se jih upošteva kot realno zaznane napake. Pri podatkih poplavnih dogodkov 
se je kot dobra meja indeksa med robnimi in ostalimi napačno zaznanimi površinami izkazala 
vrednost 0,15 (vse površine, ki so imele indeks razmerja večji od te vrednosti, so bile 
prepoznane kot robne napake). 
S funkcijo presek (intersect) sem preverila tudi ujemanje površin hidravličnega modela in 
površin, zaznanih s satelitom. 
 
5.6 Prikazi in karte 
 
Vsi prikazi in karte so bili izdelani v programu ArcMap 10.7.  
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Rezultate svojega magistrskega dela bom predstavila v ločenih enotah – fluvialni in kraški relief 
posebej. Kraški relief bom še dodatno razčlenila, in sicer najprej na vsako ožje preučevano 
območje posebej in kasneje sintezno na območju kraške Ljubljanice. 
 
6.1 Korelacija podatkov 
 
6.1.1 Cerkniško polje 
 
Na Cerkniškem polju je bilo v času od oktobra 2014 do decembra 2020 pridobljenih 643 
posnetkov. Med analizami sem zaradi različnih očitnih napak zajema ali zaradi tega, ker se je 
posnetek nanašal samo na del območja, deset posnetkov izločila. Tako je bilo končno število 
posnetkov na Cerkniškem polju 633 (Preglednica 8).  
 
Preglednica 8: Število uporabljenih posnetkov na območju Cerkniškega polja po letih. 
Table 8: Number of images used in the Cerknica polje area by years. 










Porazdeljenost podatkov lahko vidimo iz histogramov na Sliki 41. Podatki so izrazito 
nenormalno porazdeljeni. Največkrat se pojavljajo nižje vrednosti (vsota vodnih pikslov je 
manjša ali celo 0), saj so visoke vode (vsota vodnih pikslov je večja) redkejši dogodki. Na 
podatke močno vpliva velikost vzorca, kar se najbolj odraža na grafu za leto 2014, ki je bistveno 
manj razgiban. Najvišja kategorija pojavljanja v isti skupini je 3. Z naraščanjem števila 
posnetkov se ta kategorija viša, ohranja pa se trend, in sicer da je največ zabeleženih površin 
v bolj sušnih obdobjih, občasno pa se pojavijo tudi obsežnejše vodne površine.  
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Slika 41: Histogrami porazdelitve podatkov na Cerkniškem polju po posameznih letih. Podatki so 
izrazito nenormalno porazdeljeni. Največ podatkov zavzema nižje vrednosti, kar nam pove, da je 
Cerkniško polje pogosteje sušno, le občasno pa tudi obsežneje poplavljeno. 
Figure 41: Histograms of data distribution in the Cerknica polje by individual years. The data is 
distinctly abnormally distributed. Most data occupies lower values, which tells us that the Cerknica 
polje is more often dry, and only occasionally more extensively flooded. 
Na podlagi nenormalne porazdelitve podatkov sem se odločila za izračun Spearmanovega 
koeficienta med površinami VodaKje.si, vodostaji in pretoki bližnjih vodomernih postaj. 
Odločila sem se za postaji Dolenje in Gorenje Jezero na reki Stržen ter za postajo Cerknica 1 
na reki Cerkniščici. Obe reki sta pritoka v Cerkniško jezero. Porečje Stržena je kraškega izvora, 
medtem ko Cerkniščica priteka na območje severneje iz fluvialnega zaledja. Podatki so bili 
ponekod pomanjkljivi, zato sem leta, kjer je v podatkih manjkala večja količina podatkov, 
izpustila. 
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Preglednica 9: Spearmanov koeficient korelacije tedenskih povprečij vodostajev in pretokov s podatki 
VodaKje.si na Cerkniškem polju. Krepko rdeče so označene kategorije, ki dosegajo vsaj razred visoke 
pozitivne linearne povezanost podatkov. Z X so označena leta, ki zaradi pomanjkljivosti podatkov o 
vodostaju niso bila upoštevana. 
Table 9: Spearman's correlation coefficient of weekly averages of water levels and flows with VodaKje.si 
data in the Cerknica polje. Categories that achieve at least a class of high positive linear data 
connectivity are marked bold red. X indicates years that were not taken into account due to the lack of 
water level data. 
 Površine VodaKje.si - Cerkniško polje 
(Spearmanov koeficient korelacije) 
Leto 2014 2015 2016 2017 2018 
Vodostaj Dolenje jezero 0,80 x 0,79 0,83 0,86 
Vodostaj Gorenje jezero x 0,52 0,78 0,83 0,85 
Vodostaj Cerknica 1 0,54 x 0,67 0,63 0,75 
Pretok Cerknica 1 0,64 x 0,67 0,63 0,75 
 
Glede na koeficiente, ki sem jih pridobila s Spearmanovo korelacijo, se s podatki površin 
najbolje ujema vodostaj Dolenje jezero, a ne odstopa niti vodostaj Gorenje jezero. Govorimo 
o visoki linearni pozitivni povezanosti, ki v letih 2017 in 2018 posega v zgornjo četrtino razreda. 
Na podlagi Spearmanovega koeficienta korelacije vodostajev in pretokov reke Cerkniščice s 
podatki površin VodaKje.si sem ugotovila, da se v večini povezujejo z zmerno pozitivno 
linearno povezanostjo, z izjemo leta 2018, kjer je povezanost višja in že sega v razred visoke 
linearne povezanosti. Glede na rezultate lahko z gotovostjo rečemo, da so poplave na 
Cerkniškem polju v večji meri povezane s kraškimi vodami in pritokom Stržen. Visoka 
povezanost podatkov pa priča tudi o tem, da so podatki VodaKje.si za Cerkniško polje 
zanesljivi. 
Podatke sem primerjala tudi grafično. Zaradi prilagoditve količine podatkov sem se odločila 
podatke površin grafično primerjati samo z vodostaji hidroloških postaj Dolenje in Gorenje 
jezero, ki sta se pri preučitvi Spearmanovega koeficienta korelacije izkazali kot tisti, ki v največji 
meri odražata stanje vodnih površin na Cerkniškem polju.  
V tem poglavju prilagam grafe za leto 2018 (Sliki 42 in 43), za katerega so podatki kazali 
največjo korelacijo. Ostali grafi se nahajajo v Prilogi A.  
Na Sliki 42 je prikazan grafikon tedenskih povprečij površin VodaKje.si v primerjavi s 
tedenskimi povprečji vodostaja, preračunanega samo za posnete dneve. Linija je ponekod 
prekinjena, kar nakazuje na obdobje brez posnetkov. Kljub temu da so bili podatki vodostaja 
za to obdobje na voljo, jih zaradi manjkajočih podatkov površin VodaKje.si nisem prikazala. 
Grafikon na Sliki 43 prav tako prikazuje povezovanje podatkov v istem obdobju, le da so 
namesto tednov uporabljeni meseci. 
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Slika 42: Tedenska povprečja vodostajev in površin VodaKje.si – Cerkniško polje 2018. Tedni z 
manjkajočimi podatki so prikazani s prekinitvijo črte. 
Figure 42: Weekly averages of water levels and VodaKje.si areas – Cerknica polje 2018. Weeks with 
missing data are shown by braking the line. 
 
Slika 43: Mesečna povprečja vodostajev in površin VodaKje.si – Cerkniško polje 2018. 
Figure 43: Monthly averages of water levels and VodaKje.si areas –  Cerkniško polje 2018. 
Glede na podatke grafikonov se vidi jasna povezava podatkov vodostajev in površin. To je še 
posebej opazno pri tedenskih povprečjih, ki kljub povprečjem še odražajo vodne viške. Podatki 
poleg povezanosti pričajo tudi o dveh ločenih stanjih polja, in sicer sušnem v toplem delu leta 
(na grafih se odraža nekje med 15. in 45. tednom) ter poplavljenem v hladnem delu leta (na 
grafih se odraža nekje od 1. do 15. ter od 45. do 52. tedna). To opažanje ni vidno samo na 
grafu za leto 2018, ampak tudi na grafih drugih let (Priloga A). 
Za leto 2018 sem naredila tudi razsevne diagrame (Slika 44). Povezava med podatki (še 
posebej za Dolenje in Gorenje jezero) je vidna tudi na teh diagramih, čeprav lahko opazimo 
nekaj podatkov, ki zaradi odstopanja povezovanja kažejo slabšo korelacijo. V teh primerih 
lahko gre za napake podatkov ali pa za odstopanja, ki so povezana z drugimi dejavniki. 
Razsevne diagrame sem naredila samo za območje Cerkniškega polja v letu 2018 in so 
namenjeni kot prikaz tega, kakšne analize omogočajo podatki. 
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a) Dolenje jezero 
 
b) Gorenje jezero 
 
 
c) Cerknica 1 
Slika 44: Razsevni diagrami med površinami VodaKje.si in vodostaji za območje Cerkniškega polja – 
leto 2018. 
Figure 44: Scatter plot between VodaKje.si areas and water levels for the Cerknica polje area – year 
2018. 
V nadaljevanju sem preverjala povezanost padavinskih podatkov s površinami (Preglednica 
10).  
 
Preglednica 10: Spearmanov koeficient korelacije med tedenskimi povprečji podatkov VodaKje.si in 
padavinami – Cerkniško polje. 
Table 10: Spearman's correlation coefficient between weekly averages of VodaKje.si data and 
precipitation - Cerknica polje. 
  
Površine VodaKje.si - Cerkniško polje 
(Spearmanov koeficient korelacije) 
 Leto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Padavine Cerknica (mm) 0,14 0,16 0,30 0,48 0,11 0,10 
Padavine Šmarata (mm) 0,06 0,12 0,32 0,66 0,15 0,21 
Padavine Nova vas Bloke 
(mm) 
0,04 0,16 0,25 0,64 0,13 0,01 
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Padavine se s podatki o površinah pričakovano povezujejo manj. Korelacija v najboljšem 
primeru (leta 2016 in 2017) dosega zgornji del razreda nizke linearne pozitivne povezanosti. 
Najboljšo povezanost izkazuje padavinska postaja Šmarata, ki je locirana na Loškem polju, 
jugozahodno od Cerkniškega polja. Opazimo lahko, da se vode, ki prihajajo z območja 
Loškega potoka, stekajo na Cerkniško polje, a sama povezava med podatki seveda ni tako 
intenzivna in meteorološke postaje v okolici ne morejo v dovoljšnji meri pojasniti letnega 
dogajanja.  
Po pregledu grafov sem ugotovila, da se korelacija glede na grafe običajno kaže z več kot 
tedenskim zamikom. To sem potrdila tudi s križno korelacijo. Ta (z izjemo leta 2018) bistveno 
bolje prikazuje povezovanje podatkov. Na podlagi grafov križne korelacije se odražajo višje 
vrednosti povezanosti padavin z zamikom enega do dveh tednov. Točni zamik je zaradi 
kompleksnosti kraškega podzemlja na podlagi enega leta nemogoče opisati. Zaradi različnih 
stanj v kraškem podzemlju, letnega časa, oblike padavin in morebitnih drugih dejavnikov so 
le-ti zelo različni. Na podlagi teh podatkov je težko trditi, katera padavinska postaja se najbolje 
odraža na delovanju Cerkniškega polja, jasno pa je, da imajo vse vpliv na dinamiko njegovega 
delovanja. Povezanost padavinskih in površinskih podatkov kaže na večjo zanesljivost 
podatkov VodaKje.si.  
2018 je edino leto, kjer podatki izstopajo z vidika povezanosti. Kaj povzroča tako velika 
odstopanja za leto 2018, je težko ugotoviti. Moje mnenje je, da razlog tiči v tem, da je bilo 
Cerkniško polje leta 2018 poleti precej sušno, kljub temu da so bile padavine redne, se 
površina Cerkniškega polja ni večala. To je posledica aktivne vegetacije, ki je v fazi rasti in 
največjih potreb po vodi. Ta pojav je sicer opazen tudi pri drugih letih, a je pri letu 2018 najbolj 
izrazit. Poleg tega je prišlo v letu 2018 še do posebnega pojava, in sicer je bilo Cerkniško polje 
v razmerju do padavin v prvi polovici leta poplavljeno nekoliko dlje kot običajno, za kar so 
najverjetneje zaslužne nadpovprečne padavine v februarju, ki so se akumulirale v snežnih 
padavinah. V obdobju snemanja so namreč na uporabljenih postajah ravno februarja 2018 
beležene najvišje snežne odeje (Cerknica: 62 cm, Nova vas Bloke: 98 cm, Šmarata: 55 cm) in 
največje število dni s snegom nad 0.1 mm (Cerknica: 16, Nova vas Bloke: 16, Šmarata: 15) 
(Arhiv – Mesečni…, 2020), v nadaljevanju pa so bile padavine razmeroma stalne. To lahko 
razloži močan časoven zamik viška v letu 2018, ki kazi ujemanje glede na podatkovne pare. 
Glede na preučene podatke bi bilo zanimivo preučevati, v kolikšni meri posamezen močnejši 
padavinski dogodek vpliva na površine Cerkniškega polja in v kolikšni meri in kdaj se padavine, 
ki so zapadle pred dogodkom, najbolj odražajo na Cerkniškem polju, a takšnega poglobljenega 
preučevanja se naloga ne dotika.  
V tem delu bom prikazala grafikone za leti 2017 (Slike 45, 46 in 47) in 2018 (Slike 48, 49 in 
50). Leto 2017 zaradi najboljšega ujemanja podatkov, 2018 pa zaradi najslabšega ujemanja 
podatkov. Ostali grafi so v Prilogi B. 
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Slika 45: Seštevek tedenskih padavin in tedenska povprečja površin VodaKje.si – Cerkniško polje 
2017. 
Figure 45: Sum of weekly precipitation and weekly averages of VodaKje.si areas – Cerknica polje 
2017. 
 
Slika 46: Seštevek mesečnih padavin in mesečna povprečja površin VodaKje.si – Cerkniško polje 
2017. 
Figure 46: Sum of monthly precipitation and monthly averages of VodaKje.si areas – Cerknica polje 
2017. 
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Kot že omenjeno, se na grafikonu tedenskih površin in seštevka padavin (Slika 45) opazi očitno 
sledenje površin VodaKje.si. Če primerjamo leti 2017 in 2018, je občutna razlika v količini 
padavin v poletnih mesecih. V letu 2017 so tako padavine kot tudi površine v prvi polovici leta 
nižje. Višek padavin se pojavi v septembru, čemur sledi visoko povečanje površin. Povezava 
se odraža tudi v križni korelaciji (Slika 47). V letu 2017 beležimo precej hiter odziv površin na 
padavine. Dober odziv dobimo že v prvem tednu, čeprav se odziv pozna tudi v naslednjih 
tednih. V preostalih letih ugotavljamo, da se odziv večinoma pokaže z zamikom enega oz. 




Slika 47: Križna korelacija tedenskega seštevka padavin in tedenskih povprečij površin VodaKje.si – 
Cerkniško polje 2017. 
Figure 47: Cross-correlation of the weekly precipitation sum and weekly averages of VodaKje.si areas 
– Cerknica polje 2017. 
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Slika 48: Seštevek tedenskih padavin in tedenska povprečja površin VodaKje.si – Cerkniško polje 
2018. 




Slika 49: Seštevek mesečnih padavin in mesečna povprečja površin VodaKje.si – Cerkniško polje – 
Cerkniško polje 2018. 
Figure 49: Sum of monthly precipitation and monthly averages of VodaKje.si areas – Cerkniško polje - 
Cerknica polje 2018. 
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V letu 2018 lahko opazimo več padavin v poletnih mesecih (za približno 50 mm), kljub temu 
krivulja vodnih površin zaradi intenzivne evaporacije in evapotraspiracije ostaja nizka. 
Padavine so, glede na leto 2017 bolj konstantne. Glede na podatke o vodostajih lahko 
površinam za leto 2018 vsekakor zaupamo, zato je toliko bolj nejasno tolikšno odstopanje 
glede na padavinske podatke. Odstopanja ne pojasni niti križna korelacija (slika 50), ki kaže 
na neznatno linearno povezanost tako prvega kot tudi nadaljnjih treh tednov. 
 
 
Slika 50: Križna korelacija tedenskega seštevka padavin in tedenskih povprečij površin VodaKje.si – 
Cerkniško polje 2018. 
Figure 50: Cross-correlation of the weekly precipitation sum and weekly averages of VodaKje.si areas 
- Cerknica polje 2018. 
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6.1.2 Planinsko polje 
 
Na Planinskem polju je bilo v času od oktobra 2014 do decembra 2020 pridobljenih 648 
posnetkov. Med analizami sem zaradi različnih očitnih napak zajema ali zaradi tega, ker se je 
posnetek nanašal samo na del območja, 14 posnetkov izločila. Tako je bilo končno število 
posnetkov na Planinskem polju 634 (Preglednica 11).  
 
Preglednica 11: Število uporabljenih posnetkov na območju Planinskega polja po letih. 
Table 11: Number of images used in the Planina polje area by year. 










Kot pri Cerkniškem polju tudi tu vidimo izrazito nenormalno porazdelitev (Slika 51). Tokrat so 
podatki še bistveno bolj zgoščeni pri nižjih vrednostih, saj je Planinsko polje glede na 
predhodne raziskave običajno poplavljeno le en mesec v letu (Gams, 1981). Na podatke 
močno vpliva velikost vzorca, kar se najbolj odraža na grafu za leto 2014, ki se po obliki 
najmanj povezuje z ostalimi vzorci.  
Številske podatke o vodnih površinah na Planinskem polju sem primerjala z vodostajem in 
pretokom na merilni postaji Hasberg (postaja je na območju, kjer se v Unico že izlije večina 
pritokov in tako najbolje beleži površino Planinskega polja) in merilni postaji Malni (desni pritok 
Unice). Posebej sem podatke primerjala s padavinskimi podatki postaj Planina pri Rakeku, 
Postojna in Cerknica. Podatke vodostaja sem prikazala na istem grafu kot površine, ki sem jih 
pridobila iz posnetkov VodaKje.si, saj je vodostaj neposredno vezan na podatke o površinah. 
Podatke vodostaja sem primerjala samo za datume, za katere je bil pridobljen radarski 
posnetek (Preglednica 12). 
V letih 2015 med vodostaji in pretoki VP Hasberg in površinami VodaKje.si beležimo nizko 
linearno pozitivno povezanost. V letih 2016, 2017 in 2018 beležimo zmerno linearno pozitivno 
povezanost, ki je v letih 2017 in 2018 že na zgornji meji razreda. V letu 2014 beležimo visoko 
linearno pozitivno povezanost. Leto 2014 sicer ni merodajno, saj so vključeni zgolj trije meseci 
in je vzorec podatkov sorazmerno manjši. Če izvzamemo leto 2014, lahko ugotovimo, da se je 
kakovost podatkov povečala z večjo količino vzorcev po izstrelitvi drugega satelita (izstrelitev 
aprila 2016, podatki od oktobra 2016 dalje) in je primerljiva med letoma 2017 in 2018, ko so 
satelitski posnetki izhajali bolj redno.   
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Slika 51: Histogrami porazdelitve podatkov na Planinskem polju po posameznih letih. Podatki so 
izrazito nenormalno porazdeljeni. Največ podatkov zavzema najnižje vrednosti. To pomeni, da je 
Planinsko polje le redko ojezerjeno. 
Figure 51: Histograms of the data distribution in Planina polje by individual years. The data is distinctly 
abnormally distributed.  Most data occupies the lowest values. This means that Planina polje is 
only rarely a »lake«. 
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Preglednica 12: Spearmanov koeficient korelacije tedenskih povprečij vodostajev in pretokov s podatki 
VodaKje.si na Planinskem polju. Krepko rdeče so označene kategorije, ki dosegajo razred visoke 
pozitivne linearne povezanosti podatkov. 
Table 12: Spearman's coefficient of the correlation of weekly averages of water levels and flows with 
VodaKje.si data in Planina polje. Categories that achieve a class of high positive linear data connectivity 
are marked bold red. 
 Površine VodaKje.si – Planinsko polje 
(Spearmanov koeficient korelacije) 
Leto 2014 2015 2016 2017 2018 
Vodostaj Hasberg 0,77 0,26 0,58 0,7 0,64 
Pretok Hasberg 0,74 0,28 0,57 0,68 0,64 
Vodostaj Malni 0,74 0,25 0,30 0,69 0,64 
Pretok Malni 0,79 0,30 0,58 0,69 0,64 
 
Prav tako beležimo primerljivo povezanost tudi za podatke hidrološke postaje Malni. Izjema je 
leto 2016, kjer izstopa zgolj vodostaj, medtem ko je pretok primerljiv. Težko je razložiti takšno 
razlikovanje med podatkoma, saj je običajno pretok izračunan iz vodostajev. To se običajno 
odraža tudi z visokimi povezanostmi teh podatkov (običajno 0,99), v tem primeru pa je tudi 
povezanost vodostaja in pretoka izrazito nižja (0,74).  
Tudi tukaj bom prikazala grafa tedenskih in mesečnih površin za leto, pri katerem se glede na 
podatke Spearmanovega koeficienta podatki najbolj povezujejo, torej za leto 2017 (Sliki 52 in 
53). Ostali grafi so prikazani v Prilogah C in D.  
Grafi za preostala leta prikazujejo podobno kot grafi za Cerkniško jezero. Večinoma se sušna 
polovica leta začenja v aprilu ter konča v oktobru. V hladnejših obdobjih so poplavni dogodki 
pogostejši. Izjema je leto 2017, kjer je pomembnejša ojezeritev nastopila že septembra. To se 
dobro odraža tako na podatkih površin VodaKje.si kot tudi na podatkih vodostaja. 
To, da ima Malenščica in s tem posledično vodomerna postaja Malni višji vodostaj od 
vodomerne postaje Hasberg, je lahko zavajajoče. Reka Malenščica je pritok reke Unice z 
bistveno manjšim pretokom kot ga ima Unica sama, a je na merilnem mestu Malni struga reke 
ožja. Posledično ima Malenščica višji vodostaj. Poudariti je potrebno, da namen grafov ni 
preučevati razmerja med podatki, pač pa opazovati povezanost oz. enakomerno povečanje ob 
dogodkih. 
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Slika 52: Tedenska povprečja vodostajev in površin VodaKje.si – Planinsko polje 2017. Tedni z 
manjkajočimi podatki so prikazani s prekinitvijo črte. 
Figure 52: Weekly averages of water levels and VodaKje.si areas – Planina polje 2017. Weeks with 
missing data are shown by breaking the line. 
 
 
Slika 53: . Mesečna povprečja vodostajev in površin VodaKje.si – Planinsko polje 2017. 
Figure 53: Monthly averages of water levels and VodaKje.si areas – Planina polje 2017. 
Tako kot pri hidroloških podatkih lahko tudi pri meteoroloških vidimo bistven napredek pri 
povezovanju podatkov z naraščanjem števila posnetkov (Preglednica 13). Izjema je leto 2019, 
pri katerem povezava s padavinami nekoliko upade. Vsekakor je opazno občutno izboljšanje 
kakovosti podatkov od leta 2016, ko je bil v orbito izstreljen drug satelit in se je gostota 
posnetkov povečala. V letih 2017 in 2018 beležimo nizko pozitivno linearno povezanost, 
medtem ko ostala leta kažejo nižjo povezanost. V obdobju istega tedna kaže najboljši odziv 
na Planinsko polje padavinska postaja Postojna.  
 
Preglednica 13: Spearmanov koeficient korelacije med tedenskimi povprečji podatkov VodaKje.si in 
padavinami – Planinsko polje. 
Table 13: Spearman's correlation coefficient between the weekly averages of VodaKje.si data and 
precipitation – Planina polje. 
 
Površine VodaKje.si – Planinsko polje 
(Spearmanov koeficient korelacije) 
Leto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Padavine Planina (mm) 0,08 0,03 0,16 0,26 0,26 0,18 
Padavine Postojna (mm) 0,05 0,03 0,20 0,24 0,27 0,09 
Padavine Cerknica (mm) -0,09 0,08 0,15 0,28 0,18 0,11 
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Slika 54: Seštevek tedenskih padavin in tedenska povprečja površin VodaKje.si – Planinsko polje 
2017. 
Figure 54: Sum of weekly precipitation and weekly averages of VodaKje.si areas - Planina polje 2017. 
 
 
Slika 55: Seštevek mesečnih padavin in mesečna povprečja površin VodaKje.si – Planinsko polje 
2017. 
Figure 55: Sum of monthly precipitation and monthly averages of VodaKje.si areas - Planina polje 
2017. 
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Glede na grafe padavin in površin VodaKje.si (Sliki 54 in 55) lahko vidimo zamik ojezeritve 
glede na viške padavin. To je še posebej očitno med 37. in 39. tednom. Na grafu križne 
korelacije (Slika 56) lahko vidimo, da se korelacija bistveno izboljša v prvem in drugem tednu 
zamika, kjer se poveča že v razred zmerne linearne povezanosti pri vseh postajah, nato pa se 
v tretjem tednu občutno zmanjša. Prav takšen trend je možno zaslediti tudi pri križni korelaciji 
v naslednjih letih. 
  
 
Slika 56: Križna korelacija tedenskega seštevka padavin in tedenskih povprečij površin VodaKje.si– 
Planinsko polje 2017. 
Figure 56: Cross-correlation of the weekly sum of precipitation and weekly averages of VodaKje.si 
areas - Planina polje 2017. 
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6.1.3 Ljubljansko barje 
 
Na Ljubljanskem barju je bilo v času od oktobra 2014 do decembra 2020 pridobljenih 645 
posnetkov. Med analizami sem zaradi različnih očitnih napak zajema (ali zaradi tega, ker se je 
posnetek nanašal samo na del območja) 21 posnetkov izločila. Tako je bilo končno št. 
posnetkov na Ljubljanskem barju 624 (Preglednica 14). Večinski vzrok za izločitev posnetkov 
je bilo dejstvo, da se je Ljubljansko barje občasno pojavilo na meji med posnetim in neposnetim 
delom, zaradi česar so bile vodne površine posnete samo na določenem delu območja.  
 
Preglednica 14: Število uporabljenih posnetkov na območju Ljubljanskega barja po letih. 
Table 14: Number of images used in the Ljubljana Marshes area by years. 










Površine za Ljubljansko barje imajo izrazito nenormalno porazdelitev (Slika 57). Porazdelitev 
je primerljiva tisti na Planinskem polju. Da so poplavni viški redkejši in da je Ljubljansko barje 
poplavno manj aktivno, kažejo višje vrednosti, ki dosegajo prvo stopnjo porazdelitve. Le-te so 
zgolj nekoliko višje od Planinskega polja. 
Pri primerjavi vodostajev na Ljubljanskem barju in površinami sem ugotovila, da se podatki ne 
ujemajo v tolikšni meri kot pri Planinskem in Cerkniškem polju. To je najverjetneje posledica 
velikosti območja in tako bistveno kompleksnejšega vodnega sistema. Opazimo lahko, da tako 
vodostaj Kamin kot tudi vodostaj Iška vas kažeta na povezovanje s poplavnimi površinami 
Ljubljanskega barja, so pa ti nižji in v najboljšem primeru komaj presegajo prag zmerne 
pozitivne linearne korelacije v letih 2017 in 2018. Grafi za ostala leta so v Prilogah E in F. 
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c) 2016       d) 2017 
         površine VodaKje.si (ha)                                                                                            površine VodaKje.si (ha) 
e) 2018       f) 2019 
Slika 57: Histogrami porazdelitve podatkov na Ljubljanskem barju po posameznih letih. Podatki so 
izrazito nenormalno porazdeljeni. Največ podatkov zavzema najnižje vrednosti. To pomeni, da je 
Ljubljansko barje redkeje poplavljeno. 
Figure 57: Histograms of the data distribution in the Ljubljana Marshes by individual years. The data is 
distinctly abnormally distributed. Most data occupies the lowest values. This means that the 
Ljubljana Marshes are less often flooded. 
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Preglednica 15: Spearmanov koeficient korelacije tedenskih povprečij vodostajev in pretokov s podatki 
VodaKje.si na Ljubljanskem barju. 
Table 15: Spearman's coefficient of correlation of the weekly averages of water levels and flows with 
VodaKje.si data in the Ljubljana Marshes. 
  
Površine VodaKje.si - Ljubljansko barje 
(Spearmanov koeficient korelacije) 
Leto 2014 2015 2016 2017 2018 
Vodostaj Kamin 0,67 0,07 0,37 0,44 0,47 
Vodostaj Iška vas 0,31 0,15 0,36 0,42 0,45 
Pretok Iška vas 0,31 0,17 0,35 0,40 0,45 
 
Pogled na tedenske in mesečne grafikone (Sliki 58 in 59) prikazuje bistveno razliko med 
vodostaji, izmerjenimi na VP Kamin, ter vodostaji, izmerjenimi na VP Iška vas. Kot lahko 
vidimo, se koeficient korelacije primerljivo povezuje z obema, na grafikonih pa se izkaže, da je 
vodostaj na VP Iška vas bistveno bolj stabilen. Njegov vodostaj običajno niha v razponu ±50 
mm. V obdobju celotnega preučevanja je bil vodostaj Iške vasi višji, in sicer z minimalnim 
vodostajem 136 cm ter maksimalnim 299 cm. 
 
Slika 58: Tedenska povprečja vodostajev in površin VodaKje.si – Ljubljansko barje 2018. 
Figure 58: Weekly averages of water levels and VodaKje.si areas – Ljubljana Marshes 2018. 
 
Slika 59: Mesečna povprečja vodostajev in površin VodaKje.si – Ljubljansko barje 2018. 
Figure 59: Monthly averages of water levels and VodaKje.si areas – Ljubljana Marshes 2018. 
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Čeprav Spearmanov koeficient tako vodostaje na VP Kamin kot tudi vodostaje na VP Iška vas 
povezuje s primerljivo vrednostjo, lahko z grafov razberemo, da je za večji del poplavljanja na 
Ljubljanskem barju merodajen vodostaj na VP Kamin. Poplave na Ljubljanskem barju se 
namreč bistveno bolj odražajo na višje vodostaje Ljubljanice. To je razumljivo tudi glede na 
preučitve pretokov. Pretok Ljubljanice je namreč veliko višji (povprečni pretok Ljubljanice pri 
Vrhniki v letu 2018 je 22,25 m3/s) od pretoka Iške (povprečni pretok Iške pri Iški vasi v letu 
2018 je znašal 1,17 m3/s) (Arhiv površinskih …, 2020). Razlog za prav tako primerljiv 
Spearmanov koeficient na vodomerni postaji Iška vas je najverjetneje v tem, da ima ob 
obilnejših padavinah tudi Iška višje vodostaje, a so le-ti relativno majhni. Ker v analizi ne 
primerjam količinskih razmerij, temveč samo povezovanje podatkov, tudi podatki VP Iška vas 
kažejo dobro ujemanje.  
Samo preučitev podatkov o vodostajih in pretokih Ljubljanice in Iške poplavljanja Ljubljanskega 
barja ne pojasni v celoti. Za analize tako velikih območij bi bila potrebna širša preučitev tudi 
ostalih pritokov. 
Pri povezovanju poplavnih površin s padavinami (Preglednica 16) lahko tako kot pri prejšnjih 
lokacijah opazimo napredek z večanjem količine podatkov. Najboljše korelacije so dosežene 
v letu 2017. Na žalost za padavinsko postajo Pokojišče od tega leta dalje podatki niso popolni, 
za leto 2018 in 2019 pa podatkov ni na voljo, zato sem prikazovala samo podatke za 
padavinski postaji Vrhnika in Črna vas.  
Rečno zaledje se veča po toku navzdol in tako na območju Ljubljanskega barja zaledje 
Ljubljanice zavzema že celotno obravnavano površje. Padavine, ki so padle v začetnih delih 
porečja (tuje vode), so že akumulirane v pretokih rek, padavine v bližini Ljubljanskega barja 
(lastne vode) pa ne morejo vplivati v tolikšni meri in ne pojasniti celotnega dogajanja. V 
najboljši meri so se padavine (v obdobju istega tedna) uvrstile v kategorijo nizke linearne 
pozitivne povezanosti. 
 
Preglednica 16: Spearmanov koeficient korelacije med tedenskimi povprečji podatkov VodaKje.si in 
padavinami – Ljubljansko barje. Z x so označena tista leta, ki zaradi manjkajočih podatkov padavinske 
postaje niso bila upoštevana. 
Table 16: Spearman’s correlation coefficient between the weekly averages of VodaKje.si data and 
precipitation - Ljubljana Marshes. X indicates the years that were not taken into account due to missing 
precipitation station data. 
  
Površine VodaKje.si - Ljubljansko barje 
(Spearmanov koeficient korelacije) 
Leto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Padavine Vrhnika (mm) 0,36 0,00 0,00 0,31 0,3 0,19 
Padavine Pokojišče (mm) 0,14 0,05 0,00 x x x 
Padavine Črna vas (mm) 0,18 0,01 0,04 0,32 0,17 0,11 
 
Takšne rezultate daje tudi pogled na povezovanje padavin in površin preko grafov (Sliki 60 in 
61). Videti je torej, da površinskega poplavljanja lokalne razmere ne pojasnijo v celoti. Tudi 
križna korelacija tukaj ni toliko uspešna. V najboljšem primeru (če gledamo obdobje celega 
leta) dosega višje povezanosti v kategoriji nizke linearne povezanosti. Takšno povezanost 
prikazuje križna korelacija za leto 2017 (Slika 62) pri vseh padavinskih postajah z zamikom 
enega tedna.  
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Slika 60: Seštevek tedenskih padavin in tedenska povprečja površin VodaKje.si – Ljubljansko barje 
2017. 
Figure 60: Sum of the weekly precipitation and weekly averages of VodaKje.si areas - Ljubljana 
Marshes 2017. 
 
Slika 61: Seštevek mesečnih padavin in mesečna povprečja površin VodaKje.si – Ljubljansko barje 
2017. 
Figure 61: Sum of the monthly precipitation and monthly averages of VodaKje.si areas – Ljubljana 
Marshes 2017. 
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Slika 62: Križna korelacija tedenskega seštevka padavin in tedenskih povprečij površin VodaKje.si – 
Ljubljansko barje 2017. 
Figure 62: Cross-correlation of the weekly sum of precipitation and weekly averages of VodaKje.si 
areas - Ljubljansko barje 2017. 
Kljub temu da Spearmanov koeficient korelacije za leto 2016 kaže najslabše povezovanje, se 
hitro pokaže povezava z zamikom enega tedna. Ta je opazna ne le s križno korelacijo (Slika 
65), pač pa tudi na grafikonih (Sliki 63 in 64). Tako kot pri prejšnjih območjih je največja razlika 
med površinami in padavinami v poletnih mesecih. 
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Slika 63: Seštevek tedenskih padavin in tedenska povprečja površin VodaKje.si – Ljubljansko barje 
2016. 
Figure 63: Sum of the weekly precipitation and weekly averages of VodaKje.si areas - Ljubljana 
Marshes 2016. 
 
Slika 64: Seštevek mesečnih padavin in mesečna povprečja površin VodaKje.si – Ljubljansko barje 
2016. 
Figure 64: Sum of the monthly precipitation and monthly averages of VodaKje.si areas - Ljubljana 
Marshes 2016. 
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Slika 65: Križna korelacija tedenskega seštevka padavin in tedenskih povprečij površin VodaKje.si – 
Ljubljansko barje 2016. 
Figure 65: Cross-correlation of the weekly precipitation sum and weekly averages of VodaKje.si areas 
- Ljubljansko barje 2017. 
 
6.2 Toplotne karte 
 
Za območje kraške Ljubljanice oz. Cerkniškega in Planinskega polja ter Ljubljanskega barja 
sem izdelala toplotne karte z območji, ki so največkrat poplavljena. Prikazala sem jih na 
senčenem reliefu. Zaradi različnih vodnih razmer na območju kraške Ljubljanice in ponekod 
tudi zaradi manjših napak v zaznavanju (občasno nezaznavanje stalnih vodnih površin) je 
seštevek poplavnih dogodkov nekoliko nižji od števil vseh uporabljenih posnetkov. To pride še 
posebej do izraza na Planinskem polju, ki z izjemo reke Unice nima drugih stalnih vodnih 
površin. Tudi reka Unica je zaradi svojega gostega obvodnega vegetacijskega pasu in svoje 
spremenljive dolžine toka le redko prepoznana. Na Planinskem polju je najvišje število seštetih 
poplavnih dogodkov na celicah za približno polovico manjše od vseh posnetkov. 
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6.2.1 Cerkniško polje 
 
Karta Cerkniškega polja je sestavljena iz 633 posnetkov. Najvišje število seštetih poplavnih 
dogodkov je 632. Najvišje vrednosti dosega del ob Dolenjem jezeru, v neposredni bližini 
požiralnikov v Rešetu, zgolj nekoliko manj pa je zapolnjen tudi Zaliv Vodonos. Na Sliki 66 so 
prikazane osnovne požiralne cone na Cerkniškem polju, ki se dobro ujemajo z največkrat 
zaznanimi vodnimi površinami Cerkniškega polja (Slika 66). 
 
 
Slika 66: Ponorni in estavelni pas na Cerkniškem polju se dobro povezuje z največkrat poplavljenimi 
območji Cerkniškega polja s Slike 67 (Bobnar, 2016: str. 14). 
Figure 66: The sinkhole and estavel belt on the Cerknica polje connects well with the most frequently 
flooded areas of the Cerknica polje from Figure 67 (Bobnar, 2016: p. 14). 
Daljše zadrževanje vode lahko na Cerkniškem jezeru opazujemo tudi na območju Zadnjega 
kraja in na vzhodnem delu kraja Otok. Ob podrobni preučitvi bolj poplavljenih točk sem 
ugotovila tudi, da se le-te ujemajo s kotanjami, zaznanimi na digitalnem modelu reliefa. Gre 
večinoma za večje požiralnike ali estavele. Satelitski posnetki na primer zelo dobro določijo 
območje estavele Kotel v Zadnjem kraju. 
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Slika 67: Seštevek vodnih pikslov Cerkniškega polja v celotnem obdobju snemanja (2014–2019) 
kaže na pogostejšo poplavljenost ponornega zahodnega roba Cerkniškega polja. 
Figure 67: The sum of water pixels of the Cerknica polje in the entire recording period (2014–2019) 
indicates a more frequent flooding of the water sinking western edge of the Cerknica polje. 
Za boljše razumevanje sem preučila tudi vegetacijske razmere na Cerkniškem polju in tako 
ugotovila, katera območja so lahko poplavljena bistveno pogosteje, kot je to dejansko razvidno 
iz posnetkov. Zaradi raznolikosti posameznih površin so lahko določene lokacije z gostejšo 
vegetacijo tudi med pogosteje poplavljenimi. Ena takšnih anomalij se na Cerkniškem polju 
pojavi na območju zaliva Vodonos. Večinoma pa vegetacijska karta (Slika 68) dobro zajame 
površine z gostejšo vegetacijo, ki so bolj redko zaznane kot poplavne.  
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Zelo nazoren primer je gosti pas vegetacije na severovzhodnem delu poplavnega območja, ki 
popolnoma sovpada z manjšo zaznavo poplavnih površin. Podoben primer je tudi območje 
zahodno od Otoka, kjer je sodeč po karti ponornih in estavlelnih pasov tudi ponor Levišča. 
Območja, ki na vegetacijski karti popolnoma izstopajo in niso nikoli poplavljena, so običajno 
poraščene vzpetine (npr. Gorica). 
 
 
Slika 68: Gozd in druga gosta vegetacija na območju Cerkniškega polja se na območju poplavljanja 
dobro prekriva s poplavnimi območji, ki so redkeje prepoznana kot vodni piksli. Gre za prikaz 
napačno zaznanih površin zaradi vegetacije. 
Figure 68: The forest and other dense vegetation in the Cerknica polje area overlap well in the flood 
zone with flood areas, which are rarely recognized as water pixels. These are incorrectly detected 
areas due to vegetation. 
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6.2.2 Planinsko polje 
 
Poplavljanje Planinskega polja je glede na število poplavnih dogodkov redkejše. To je seveda 
splošno znano in je bilo obravnavano že v teoretičnem uvodu, se pa to kaže tudi na številu 
podatkov z vodnimi piksli na Planinskem polju, ki jih je 320. Vseh posnetkov na tem območju 
je 634. Glede na območje zaznanih voda (Slika 70) lahko opazimo pogostejša poplavna 
območja ob toku reke Unice, ki je bistveno slabše zaznan in zaradi tega dobro viden. Odgovor 
na to nam daje karta vegetacije (Slika 71), ki precej dobro razloži nezaznavanje vodnih površin 
na območju Unice. Gre namreč za obrečni pas vegetacije, ki blokira odboj od vodnih površin. 
Pogosteje poplavljena dela Planinskega polja sta na območju prvih ponorov na jugovzhodnem 
robu ter na območju najbolj severnih ponorov (Grčarevski log in Babji dol). Med redkeje 
poplavljenimi območji se izkazuje območje vzhodno od vasi Liplje. To območje tudi glede na 
vegetacijo ne izstopa. Zaključim lahko, da gre za redkeje poplavljen del polja. Nasprotno pa 
velja za večje območje vzhodno od tega dela, ki niti enkrat ni bilo zabeleženo kot poplavno. 
Gre za mokrotno ulegnino, ki zaradi svojega vedno vlažnega značaja ni primerna za kmetijstvo. 
Na tem (in podobnih območjih) se nahajajo grmičevje in nižja drevesa, ki pogosto poplavljeno 
območje napačno izpostavljajo kot nepoplavljeno. Iz vegetacijskih območij je treba kot ločen 
element obravnavati hrib Jakovica, ki zaradi višje nadmorske višine ni poplavljen.  
Posebej bi izpostavila tudi območje zatrepnih dolin rek Malni in Unice (Slika 69). Na tem 
območju razlog za slabše zaznavanje ne leži samo v vegetaciji, pač pa pride do izraza tudi 
vpliv, ki ga na ravninskih območjih ni možno zaznati. Gre za vpliv reliefa in radarske sence. Na 
tem območju je namreč krajevni vpadni kot tolikšen, da lahko močno vpliva na popačenje 
rezultata. Radarske sence so v postopku avtomatizacije izločene. 
 
 
Slika 69: Senčen relief zatrepnih dolin Unice in Malni, pridobljen z laserskim skeniranjem površja, 
kaže na močne reliefne bariere, ki lahko vplivajo na zaznavanje vodnih površin – reliefne sence 
(Lidar, 2020). 
Figure 69: The shaded relief of the Unica and Malna pocket valleys obtained by laser scanning of the 
surface indicates strong relief barriers that can affect the sensing of water surfaces - relief 
shadows (Lidar, 2020). 
Izjema zaznavanja vodnih pikslov na območju zatrepne doline Unice je nekoliko širša kotanja, 
kjer po izteku vode iz Planinske jame voda zastaja. To je hkrati tudi območje, kjer je na 
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Planinskem polju zaznan največji seštevek vodnih »pikslov«. Zaradi tega območja (ki je veliko 
komaj nekaj pikslov, običajno dva) je najvišji seštevek 320. Brez tega območja se seštevek 
skoraj prepolovi.  
 
 
Slika 70: Seštevek vodnih pikslov Planinskega polja v celotnem obdobju snemanja (2014–2019) 
kaže na največjo poplavljenost v neposredni bližini toka Unice, ki meandrira po dnu polja. 
Območja pogostejšega zastajanja voda so ponorne cone na jugovzhodu ter na severu 
(Grčarevski log in Babji dol). 
Figure 70: The sum of the water pixels of the Planina polje in the entire recording period (2014 - 2019) 
indicates the greatest flooding in the immediate vicinity of the Unica stream, which meanders 
along the bottom of the field. Areas of more frequent water stagnation are sinkhole zones in the 
southeast and north (Grčarevski log and Babji dol). 
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Slika 71: Karta gozda in druge goste vegetacije na območju Planinskega polja prikazuje zaradi 
vegetacije pomanjkljivo zaznavanje vodnih površin predvsem na območju toka Unice in 
mokrotnih ulegnin. 
Figure 71: Map of forest and other dense vegetation in the Planina polje area indicates a lack of 
sensed water surfaces due to vegetation, especially in the area of the Unica stream and wet 
depressions. 
Na Planinskem polju je bilo ob naselju Planina izvedeno tudi hidrološko – hidravlično 
modeliranje, ki sem ga primerjala z območjem zaznanih poplavnih površin. Kot lahko vidimo 
na Sliki 72, linija poplavnih površin na območju veljavnosti rezultatov večinoma sovpada z 
območji poplavne nevarnosti s povratno dobo deset let. Izjema so območja ob zatrepnih 
dolinah (predvsem Unica) in ob samem vodotoku Unice. Ta območja lahko z vidika prej 
obravnavanih kategorij – slabosti zaznavanja – opredelimo kot poplavna, čeprav jih satelit kot 
takšne ni prepoznal. Vidimo lahko tudi, da so ta območja v veliki večini poplavljena na letni 
ravni, najvišje poplave, ki jih predvideva kategorija Q10, pa dosežejo še nekaj m2 površin več. 
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Slika 72: Primerjava območij poplavljanja (VodaKje.si) in integralne karte poplavne nevarnosti Q10 
na Planinskem polju kaže na dobro ujemanje poplavnih površin, z izjemo območij večje 
vegetacije in radarskih senc. 
Figure 72: A comparison of flood areas (VodaKje.si) and the integral map of Q10 flood risk in Planina 
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6.2.3 Ljubljansko barje 
 
Ljubljansko barje je od vseh obravnavanih lokacij najobsežnejše, a so poplave na njem 
redkejše. Tako kot na Cerkniškem polju so tudi na Ljubljanskem barju prisotne stalne vode, ki 
jih je satelit prepoznal v 621 primerih. To območje je bilo v tem obdobju posneto 624-krat. Na 
takšnem merilu torej vidimo, da se dogajajo tudi napake v zaznavanju. To je zaradi lastnosti 
podatkov (in možnih drugih vplivov) popolnoma razumljiv odstotek (0,5 %). Razlivanje voda se 
pojavi pri 115 posnetkih, najprej na območju pogostejših poplav med krajema Bevke in 
Notranje Gorice. Ob višjih vodostajih se pojavljajo tudi poplave na območju manjših kraških 
polj na območju Ljubljanskega barja. To sta kraško polje Ponikve pri Preserjah in Podpeško 
polje. Obsežnejša razlivanja so zaznana redkeje (v preučenem času 30-krat ali manj).  
Območja vodnih površin so prikazana na Sliki 73. 
 
Slika 73: Seštevek vodnih pikslov Ljubljanskega barja v celotnem obdobju snemanja (2014–2019). 
Večja razlivanja so običajna predvsem za območje vzhodno od Vrhnike (Bevke in Notranje 
Gorice). 
Figure 73: The sum of water pixels of the Ljubljana Marshes in the entire recording period (2014 - 
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Zaradi kmetijskega značaja Ljubljanskega barja lahko na območju opazimo tudi izrazit vzorec 
poplavljanja, torej poplavljanje z obliko parcelnih struktur. Razlog za to je lahko vrsta poljščin, 
še pogosteje pa meje zemljišč – omejki (Slika 74), ki so v večinskih primerih običajno drugačne 
dejanske rabe (grmovja in drevesa). Ti poskrbijo za izrazito parcelni vzorec poplavišča, ki ga 
je možno zaslediti tudi na vegetacijski karti (Slika 75). Z vidika vegetacije so ena izmed 
posebnosti na Ljubljanskem barju tudi obsežna območja plantaž gozdnega drevja, ki prav tako 
vplivajo na zaznavanje vodnih površin. Takšno območje je južno od območja Dolgega mostu. 
Imenuje se Log in velja za močvirnato območje (kar nakazuje tudi njegovo ime). To območje 
s satelitom ni bilo nikoli zaznano kot poplavno, so pa bile zaznane vodne površine v bližini. 
 
 
Slika 74: Omejki pogosto predstavljajo napačno zaznana nepoplavljena območja, saj so običajno 
sestavljeni iz višje goste vegetacije, pod katero satelit ne more zaznati vode. Na Ljubljanskem 
barju so poplavne površine pogosto prepoznane s parcelno strukturo. Na sliki so omejki ob 
naselju Zanoga – Občina Brezovica (Občinski portal …, 2020). 
Figure 74: Parcel boundaries often represent misperceived non-flooded areas, as they are usually 
composed of higher dense vegetation below which the satellite cannot detect water. In the 
Ljubljana Marshes, floodplains are often identified by the parcel structure. The picture shows the 
boundaries near the settlement of Zanoga - Municipality of Brezovica (Občinski portal …, 2020). 
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Slika 75: Gozd in druga gosta vegetacija na območju Ljubljanskega barja kaže na slabše 
zaznavanje poplavljenih območij predvsem ob mejah parcel. Posebno območje slabšega 
zaznavanja je plantaža gozdnega drevja Log južno od Ljubljane. 
Figure 75: Forest and other dense vegetation in the area of the Ljubljana Marshes indicates poorer 
sensing of flooded areas, especially along the parcel boundaries. A special area of poorer sensing 
is the Log forest south of Ljubljana. 
 
Ljubljansko barje je zaradi bližine mesta Ljubljana eno izmed območij z izjemno močnimi 
okoljskimi pritiski. Objekti so postavljeni tudi na neprimernih lokacijah in so posledično pogosto 
deležni poplavljanja. Kljub temu da je Ljubljansko barje eno najbolj znanih poplavnih območij 
v Sloveniji, se gradnja objektov na neprimernih območjih še vedno izvaja. Eno najbolj težavnih 
območij z vidika poplavljanja sta vas Lipe in Črna vas. Sliki 76a in 76b prikazujeta izsek 
poplavnih površin na Ljubljanskem barju. Kot lahko vidimo, so poplavne površine v večini 
primerov na kmetijskih površinah, poselitev pa se umika poplavam. Že pri manjših razlivanjih, 
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a) vas Lipe 
 




Slika 76: Prikaz toplotnih kart VodaKje.si na osnovni namenski rabi – razporeditev vodnih površin 
in poselitve. Ponekod se pogoste poplave že približajo poseljenemu območju (Dostop …, 
2020). 
Figure 76: VodaKje.si heat maps on the basic zoned land use - distribution of water surfaces and 
settlements. In some places, frequent floods are already approaching the populated area 
(Dostop …, 2020). 
Ob trenutnih razmerah in ob upoštevanju, da sem zaradi morebitnih napak nekatera poplavna 
območja zmanjšala, lahko še vedno vidimo, da se na Ljubljanskem barju poplavni dogodki 
pojavljajo razmeroma pogosto. Poplave so tudi največji omejitveni dejavnik poselitve ter hkrati 
pomemben dejavnik ohranitve Ljubljanskega barja.  
Območje je deležno tudi obsežnih poplavnih študij. Takšni sta tudi območji Sinje Gorice (Slika 
77 – 1) in Notranjih Goric (Slika 77 – 2). 
Slika 77 prikazuje izbrana poplavna območja, ki se dobro pokrivajo s poplavami pri pretoku 
Q10. Zaznane površine ne zavzemajo vsakega bolj nazobčanega robu hidrološko-
hidravličnega modela, ampak generalno gledano sledijo osnovnim oblikam. 
Območje, ki se najmanj ujema, je območje severno od avtoceste pri Sinji Gorici. Na tem 
predelu je satelitski posnetek zaznal poplavno delovanje, a le-to ni zajeto v integralni karti 
poplavne nevarnosti (IKPN) pri pretoku Q10, lahko pa ga zasledimo na IKPN Q100. To območje 
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Slika 77: Območje poplavljanja (VodaKje.si) in integralne karte poplavne nevarnosti Q10 na 
Ljubljanskem barju se dobro ujemata. 
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Na območju Ljubljanskega barja sem izdelala tudi primerjavo med podatki opozorilne karte 
poplav in podatki VodaKje.si (Sliki 78 in 79). 
 
Slika 78: Primerjava podatkov VodaKje.si in opozorilnih kart poplav kaže na možnosti izboljšanja 
OPK s podatki VodaKje.si. 
Figure 78: A comparison of VodaKje.si and flood warning map data indicates the possibility of 
improving OPK (flood warning map) with VodaKje.si data. 
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Slika 79: Primerjava podatkov VodaKje.si in OKP na ožjem območju Ljubljanskega barja. 1 – Sinja 
Gorica, 2 – Notranje Gorice. Redne poplave segajo tudi čez območja pogostih poplav, ki jih 
opredeljuje OPK. 
Figure 79: Comparison of VodaKje.si and OKP (flood warning map) data in the narrower area of the 
Ljubljana Marshes. 1 - Sinja Gorica, 2 - Notranje Gorice. Regular floods also extend beyond the 
areas of frequent floods defined by the OPK. 
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Primerjavo OKP in površin VodaKje.si sem izdelala samo na območju Ljubljanskega barja, saj 
je edino, kjer so (uradno na javnih kartah) prikazana območja pogostih poplav. Zanesljivost 
pogostih poplav iz OPK na območju Ljubljanskega barja je na večini poligonov ocenjena na 
4/10, redkih poplav na 7/10 in zelo redkih poplav med 5/10 in 7/10. Pri teh ocenah sem 
preverila predvsem večje, pomembnejše poligone. Ocena zanesljivosti manjših poligonov je 
lahko bistveno drugačna.  
Na Ljubljanskem barju se podatki na območju pogostih poplav v grobem ujemajo. S tem m islim 
na to, da so območja VodaKje.si prisotna v večji meri na območju pogostih poplav. Kljub vsemu 
pa se v veliki meri pojavljajo območja, ki so bila zaznana večkrat, a so na kartah poplavne 
nevarnosti označena kot redka, zelo redka ali celo nepoplavna območja. Da so območja 
severno od avtoceste občasno poplavljena, ne pričajo samo podatki VodaKje.si, pač pa o tem 
opozarjajo tudi hidrološko-hidravlične študije, izvedene za ta območja. Teh območij OPK ne 
evidentira kot poplavne površine. Prav tako se izven območja pogostih poplav nahaja severni 
del najbolj pogosto poplavljenega območja pri Notranjih Goricah. Govorimo torej o območjih, 
ki so poplavljena redno, a so v OKP označena zgolj kot območja, ki so poplavljena enkrat na 
10 do 20 let. V to območje spada tudi poplavišče manjših kraških polj – Ponikve in Podpeškega 
polja. Takšno beleženje poplav lahko označimo za pomanjkljivo, saj bi lahko pomanjkanje 
informacij ključno vplivalo na prostorske načrte teh območij v prihodnosti. Iz tega vidika vidim 
možnosti spremljanja poplavnih površin s podatki VodaKje.si kot možen vir izboljšanja 
zanesljivosti območij OKP na območjih pogostejšega poplavljanja. 
 
6.2.4 Porečje Ljubljanice – sinteza 
 
Območje porečja Ljubljanice je z vidika dinamike voda eno najbolj zanimivih območij 
preučevanja. Skupna toplotna karta vodnih površin (Slika 80) potrjuje že znano dejstvo, da je 
največja aktivnost poplavljanja zaznana na Cerkniškem polju. Na Planinskem polju in 
Ljubljanskem barju se že občutno zmanjša. Toplotna karta dinamike poplav je izdelana z 
identičnimi intervali med minimalno in maksimalno zaznano vrednostjo. Karta nakazuje 
možnosti za nadaljnje raziskovanje in preučitve poplav na tem delu. Zaradi obsežnosti 
podatkov je moja raziskava omejena na dna kraških polj in Ljubljanskega barja, a bi ob širšem 
preučevanju lahko pokazala zanimive izsledke tudi izven teh območij.  
Podatki o povezovanju območij ter podatki toplotnih kart kažejo na to, da so zanesljivosti 
podatkov boljše na območjih, ki jih lahko pogosteje spremljamo. Na Cerkniškem polju so torej 
možnosti raziskovanja širše in se bolj kot na preučevanje poplav lahko nanašajo na 
preučevanje ojezerjenosti Cerkniškega polja. Hkrati pa je pomembno tudi dejstvo, da satelit 
omogoča spremljanje izrednih dogodkov in poplavljanja, kar ima dodano vrednost predvsem 
na Ljubljanskem barju.  
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Slika 80: Prikaz toplotnih kart na območju porečja kraške Ljubljanice izpostavlja zmanjševanje 
poplavne aktivnosti od Cerkniškega polja proti Ljubljanskemu barju. 
Figure 80: Heat maps in the area of the Karst Ljubljanica basin highlight the reduction of flood activity 
from the Cerknica plain towards the Ljubljana Marshes. 
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Glede na primerjave toplotnih kart menim, da so satelitski posnetki dobro povzeli vsakoletno 
poplavljanje. Podatki lahko pripomorejo k prepoznavanju poplavnih površin na območju krasa. 
Na teh območjih namreč klasično hidrološko-hidravlično modeliranje zaradi nepoznavanja 
kraškega podzemlja poplave modelira z manjšo natančnostjo. Sploh pa se zdijo karte primerne 
za dopolnitev osnovnih opozorilnih kart poplav. Le-te so manj podrobne in imajo veliko 
pomanjkljivosti. Z rednim spremljanjem poplavnih površin bi lahko izdelali tudi ustreznejše 
podlage za prostorsko načrtovanje, saj bi lahko zaradi napačne interpretacije OPK prišlo do 
neustreznih umestitev v prostor.  
 
6.3 Izbran poplavni dogodek – spodnja Krka 
 
Na območju fluvialnega reliefa – spodnjega toka reke Krke od Dobrave pri Škocjanu do naselja 
Dobe sem izvedla analize ujemanja poplavnih površin hidravličnega modela in poplavljenih 
površin, določenih na podlagi satelitskih posnetkov. Ujemanje površin je najbolje vidno z 
vizualno interpretacijo kart dveh časovnih presekov poplavnega dogodka: 17. 9. 2017 ob 7.00 
in 22. 9. 2017 ob 19:00. Sliki 81 in 82 prikazujeta dobro ujemanje v obeh časovnih presekih. 
 
 
Slika 81: Primerjava hidravličnega modela in zaznanih poplavnih površin s satelitom Sentinel-1 za 
dan 17. 9. 2017. Poplavno območje ob reki Krki, zaznano s satelitskim posnetkom, se dobro 
ujema s hidravličnim modelom. Najslabše ujemanje je na območju Krakovskega gozda. 
Figure 81: Comparison of the hydraulic model and the detected floodplains with the Sentinel-1 satellite 
for September 17, 2017. The floodplain along the Krka river detected by the satellite image 
corresponds well with the hydraulic model. The worst match is in the Krakovski forest area. 
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Slika 82: Primerjava hidravličnega modela in zaznanih poplavnih površin s satelitom Sentinel-1 za 
dan 22. 9. 2017. Poplavno območje ob reki Krki, zaznano s satelitskim posnetkom, se dobro 
ujema s hidravličnim modelom. Najslabše ujemanje je na območju Krakovskega gozda. 
Figure 82: Comparison of the hydraulic model and the detected floodplains with the Sentinel-1 satellite 
for September 22, 2017. The floodplain along the Krka river detected by the satellite image 
corresponds well with the hydraulic model. The worst match is in the Krakovski forest area. 
Opazno je, da je ujemanje boljše v osrednjem delu poplavnega vala, kjer so običajno večje 
globine poplav. Za to območje lahko z gotovostjo trdimo, da je bilo v obeh dogodkih 
poplavljeno.  
17. 9. 2017, ko se je začelo poplavljanje širšega območja Krke, je bilo poplavno območje glede 
na podatke, zaznane s satelitskim posnetkom, veliko 318 ha, po podatkih hidravličnega 
modela pa 458 ha. Območje ujemanja površin je veliko 304 ha.  
22. 9. 2017, ko je Krka že prešla preko viška poplavljanja in se je poplavni val počasi zniževal, 
je bilo poplavno območje glede na podatke s satelitskim posnetkom veliko 325 ha, po podatkih 
hidravličnega modela pa 485 ha. Območje ujemanja za ta dan je veliko 303 ha.  
Območji ujemanja 17. 9. 2017 in 22. 9. 2017 sta si zelo podobni. To nakazujejo tako površine 
ujemanja kot tudi grafična primerjava obeh posnetkov. Tako iz podatkov hidravličnega modela 
kot tudi iz podatkov o pretoku iz hidrološkega poročila (2017) pa vemo, da so bile poplave 22. 
9. 2017 bolj obsežne v primerjavi s poplavami 17. 9. 2017. 
Pomembno je, da se zavedamo, da lahko ima tudi hidravlični model pomanjkljivosti in napake. 
Te so največje na območju Krakovskega gozda (območje, omejeno z naseljem Čučja mlaka 
na zahodu, glavno cesto na jugu ter naseljem Zameško na vzhodu), kjer je rob modela in je 
lahko prišlo do napak zaradi razlivanja vode ob robu modela. Kljub temu da so bile te površine 
upoštevane v nadaljevanju naloge, je moj pristop do tega območja kritičen.  
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Podrobno sem analizirala območja, kjer se površine satelitskega posnetka in hidravličnega 
modela ne ujemajo. Predvsem tista, ki so bila zaznana s hidravličnim modelom, s satelitskim 
posnetkom pa ne. Te napake za 17. 9. 2017 predstavljajo kar 92 %, za 22. 9. 2017 pa 89 % 
vseh zaznanih napak. V Preglednici 17 in na Sliki 83 so ta območja podrobneje analizirana.  
 
Preglednica 17: dejanska raba na območju razlik med podatki VodaKje.si (posnetkom) in hidravličnim 
modelom za dan 17. 9. 2017. 
Table 17: Actual land use in the area of differences between VodaKje.si data (image) and hydraulic 
model for September 17, 2017. 
17.09.2017 
Raba 2017 
Razlike – raba poplavnih površin, 
zaznanih s hidravličnim modelom 
Razlike – raba poplavnih površin, 
zaznanih s satelitskim posnetkom 
Površina (ha) 
Trajni travniki 66,20 11,61 
Njivske površine 35,33 0,74 
Gozd in druga gosta vegetacija 31,06 0,17 
Voda 19,82 0,21 
Pozidano in sorodno zemljišče 1,61 1,23 
SKUPAJ 154,03 13,95 
SKUPAJ (%) 92% 8% 
% v primerjavi s celotnim poplavnim 
območjem po hidrološkem modelu 
34%  
 
Slika 83: Razlike med hidravličnim modelom in zaznanimi površinami s satelitskega posnetka 17. 9. 
2017. Napake so prikazane glede na deleže kategorij dejanske rabe, ki jih zavzemajo. 
Figure 83: Differences between the hydraulic model and the detected surfaces from the satellite image 
of September 17, 2017. The errors are shown according to the share of the actual land use 
categories they occupy. 
 
Ugotovila sem, da območja neujemanja za 17. 9. 2017 predstavljalo kar 34 % vseh zaznanih 
območij. 34 % neujemanje se sliši precej veliko, a sem z vizualno preveritvijo ugotovila, da gre 
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v večjem deležu za robna območja, ki so zaradi različnih topoloških oz. lokalnih posebnosti 
težavna za zaznavo s satelitom, na sam obseg poplav pa vplivajo v manjši meri. Na podlagi 
preučitve kompaktnosti oblik po Ritterju (Li in sod, 2013) sem izločila podolgovate oblike, ki so 
zaradi lokalnih značilnosti slabšale statistiko zaznavanja (Slika 84). Robna območja so namreč 
problematična, saj smo pri satelitskih posnetkih omejeni na celico 10 m in bi zaradi natančnosti 
lahko prišlo do razlik. Ta območja pa so običajno poplavljena z nizko gladino vode, pri čemer 
vegetacija pogosto sega nad vodno površino. Tudi na teh območjih je možno odstopanje 
zaradi neupoštevanja ponikanja vode. Robna območja so skupaj zavzemala okoli 51,5 ha vseh 
površin, od tega okoli 21 ha območij trajnih travnikov, okoli 13 ha območij gozda in druge goste 
vegetacije, 7 ha njivskih površin, okoli 9 ha vodnih površin ter vse površine pozidanega in 
sorodnega zemljišča (ki so bile vezane predvsem na cestno infrastrukturo). Gre torej za 
približno tretjino vseh neujemajočih površin. V tem koraku namenoma ne govorim o točnih 
površinah, saj so bile le-te za potrebe naloge in boljše izvedbe analize poenostavljene. 
 
 
Slika 84: Ritterjeva analiza robov za 17. 9. 2017. Ritterjeva analiza je bila izvedena samo na 
napakah, ki so bile kot poplavne zaznane na hidravličnem modelu, na satelitskem posnetku pa 
ne. 
Figure 84: Ritter's edge analysis for September 17, 2017. Ritter's analysis was performed only on 
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Tudi preostale razlike je možno precej smiselno pojasniti. Najbolj enostavna razlaga se nanaša 
na gozd in drugo gosto vegetacijo, za katero vemo, da bistveno omejuje možnost zaznavanja 
vodnih površin. V to kategorijo lahko v določenem delu štejemo tudi območja voda oz. rek. 
Obrečni prostor namreč zaznamuje gosta vegetacija, ki sega tudi preko roba struge reke Krke. 
Ta je v dejanski rabi zabeležena kot vode, radijski valovi pa se odbijajo od površin vegetacije, 
ki sega preko njenega roba. Zaznala sem tudi poljske površine, ki celo ohranjajo parcelno 
obliko. V septembru (sploh ker je bil namočen in so kmetje čakali na bolj sušno obdobje) 
obstaja možnost, da so nekatere višje in gostejše poljščine (na primer koruza) ostale nepožete. 
Zaradi nizkih hitrosti vodnega toka na poplavnih površinah voda vegetacije na teh površinah 
ni nujno poležala, pač pa je odtekala med rastlinami. Tako na satelitskem posnetku določene 
njivske površine (sploh tiste ob robu poplavnega sveta), ki so bile poplavljene z nižjo globino 
vode, niso zaznane.  
Najtežje je razložiti kategorijo travniških površin, ki bi se večinoma morala ujemati, a imamo 
(če odštejemo robne kategorije) še vedno okoli 45 ha razlik na travniških površinah. Glede na 
to, da je trajni travnik najbolj zastopana kategorija na območju, je največ resničnih napak 
zaznavanja lahko prepoznanih na teh površinah. V obzir je potrebno vzeti tudi možnosti napak 
hidravličnega modela (npr. pomanjkanje podatkov o pronicanju in o lastnih vodah) in možnosti 
drugih napak zaznavanja satelita. Natančnost rezultatov hidravličnega modela bi lahko 
izboljšali z boljšim umerjanjem na morebitne izmerjene kote gladin v strugi reke Krke in/ali na 
poplavnih površinah. Omenjeni podatki za potrebe umerjanja hidravličnega modela niso bili na 
voljo. 
Del preučevanja sem usmerila tudi v razlike v površinah, ki so bile posnete s satelitskim 
posnetkom, hidravlični model pa jih ni zaznal. V tem primeru gre v veliki večini za območje 
trajnih travnikov v vrzeli Krakovskega gozda. Odstopanje je lahko posledica več dejavnikov , 
med katerimi je najbolj verjetna razlaga ta, da je Krakovsko polje poplavni gozd in je pogosto 
poplavljeno tudi daljša časovna obdobja. To se opazi tudi na ortofoto posnetku (Slika 85), kjer 
so mokrotne površine zaznane kot temnejše lise.  
Poplavljenost tega območja je lahko posledica padavin na samem območju oziroma njegovem 
zaledju. To pa v hidravličnem modelu ni zajeto. Za območje Krakovskega gozda je značilno, 
da se ob višjih vodostajih okoliških rek pogosto pojavi tudi dvig podtalnice nad površje oz. 
nezmožnost pronicanja talnice pod površje zaradi premajhne gravitacijske sile. Podtalnica je 
pod pritiskom (Accetto, 1973 cit. po  Kink, 2009). V hidravličnem modelu lastne in zaledne 
vode niso bile upoštevane. To je tudi območje, za katero sem že prej navedla, da ga 
obravnavam z večjo mero previdnosti, saj gre za najmanj zanesljiv del modela – njegov rob. 
Na tem območju je moje osebno prepričanje, da je zaznava poplavljenih površin s satelitskim 
posnetkom pravilna in da ne gre za napako. 
Ostale kategorije iz naslova razlik med satelitskim posnetkom in rezultati hidravličnega 
modela, ki so bile zajete s satelitom, s hidravličnim modelom pa ne, so praktično zanemarljive. 
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Slika 85: Ortofoto posnetek mokrotnega travnika v bližini Hrvaškega Broda (Ortofoto …, 2019). 
Figure 85: Orthophoto of a wet meadow near Hrvaški Brod (Ortofoto …, 2019). 
Območje razlik med podatki sem primerjala tudi za 22. 9. 2017 (Preglednica 18 in Slika 86). 
Večinski delež napak za ta datum (89 %) je prav tako zaznanih poplavnih površin s hidravčinim 
modelom in površin, ki jih satelit Sentinel-1 ni zaznal. Zato sem (tako kot za prvi časovni prerez 
poplavnega dogodka) večino analiz usmerila v analizo teh odstopanj.  
Pri posnetku iz 22. 9. 2017 se približno tretjina napak nanaša na gozdne površine in drugo 
gosto vegetacijo, tretjina pa na travniške površine. Preostala tretjina je razdeljena predvsem 
med kategorijama njivske površine (18 %) in voda (10 %). Območje pozidano je zaznano v 
približno isti površini kot pri posnetku s 17. 9. 2020 (okoli 1,5 ha), kar v časovnem preseku iz 
22. 9. 2017 predstavlja 1 % vseh neujemajočih površin. 
Tudi pri napakah z 22. 9. 2017 sem izvedla analizo robov po Ritterju (Slika 87), s katero sem 
ugotovila, da je robnih površin okoli 42 ha. Večinoma gre za površine gozda in druge goste 
vegetacije (okoli 12,5 ha), travniških površin (12 ha), voda (10 ha) in njivskih površin (6 ha). V 
to kategorijo je bila v celoti uvrščena tudi kategorija pozidano. 
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Preglednica 18: Dejanska raba na območju razlik med podatki VodaKje.si (posnetkom) in hidravličnim 
modelom za dan 22. 9. 2017. 
Table 18: Actual land use in the area of differences between VodaKje.si data (image) and hydraulic 
model for September 22, 2017. 
22.09.2017 
 
Razlike – raba poplavnih površin, 
zaznanih s hidravličnim modelom 
Razlike – raba poplavnih površin, 
zaznanih s satelitskim posnetkom 
Raba 2017 Površina (ha) 
Gozd in druga gosta vegetacija 66,45 0,43 
Trajni travniki 62,77 16,96 
Njivske površine 32,81 3,37 
Voda 18,97 0,23 
Pozidano in sorodno zemljišče 1,46 1,72 
SKUPAJ 182,47 22,71 
SKUPAJ (%) 89% 11% 
% v primerjavi s celotnim poplavnim 




Slika 86: Razlike med hidravličnim modelom in zaznanimi površinami s satelitskega posnetka 22. 9. 
2017. Napake so prikazane glede na deleže kategorij dejanske rabe, ki jih zavzemajo. 
Figure 86: Differences between the hydraulic model and the detected surfaces from the satellite image 
of September 22, 2017. The errors are shown according to the proportions of the actual use 
categories they occupy. 
Če vizualno primerjamo izseka tako robnih kot ostalih napačno zaznanih površin, lahko 
ugotovimo, da se neujemajoče površine pojavljajo na istih odsekih tako 17. 9. kot 22. 9. 2017. 
Izjema so seveda območja, ki 17. 9. še niso bila poplavljena. To so predvsem območja 
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Krakovskega gozda, ki so v večji meri zaznana kot napaka. Ostale razlike imajo svoj izvor v 
zgoraj že obrazloženih dejavnikih.  
Območje, ki se razlikuje med 17. 9. in 22. 9. 2017, je obsežen močvirnat travnik, ki je v 
časovnem preseku 22. 9. 2017 kot poplavljen zabeležen tako na satelitskem posnetku kot tudi 
na hidravličnem modelu. 
 
 
Slika 87: Ritterjeva analiza robov za 22. 9. 2017. Izvedena je bila samo na napakah, ki so bile kot 
poplavne zaznane na hidravličnem modelu, na satelitskem posnetku pa ne. 
Figure 87: Ritter's edge analysis for September 22, 2017. Ritter's analysis was performed only on 
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7 INTERPRETACIJA REZULTATOV IN ZAKLJUČEK 
 
Magistrsko delo na področju preučevanja voda z uporabo časovne vrste satelitskih posnetkov 
Sentinel-1 je skupek različnih metodoloških pristopov, ki opredeljujejo nekatere možnosti 
obdelave podatkov samodejnega zaznavanja vodnih površin VodaKje.si. Izdelava tolikšnih 
ločenih analiz in postopkov je bila načrtna in zastavljena vnaprej. Idejno izhodišče naloge je 
namreč bilo ugotoviti, katere možnosti ponuja časovna vrsta podatkov. Analize so bile 
izvedene na različnih območjih v časovnem obdobju med oktobrom 2014 in decembrom 2019. 
Nalogo sem izvedla ločeno na kraškem in fluvialnem reliefu. Večina analiz se nanaša na kraški 
relief, in sicer na območje kraške Ljubljanice s poudarkom na Cerkniškem in Planinskem polju 
ter Ljubljanskem barju. Na fluvialnem reliefu je bila izvedena analiza, ki je obravnavala 
posamezni dogodek – poplave v septembru 2017 na spodnji Krki.  
Pred začetkom izvajanja analiz sem pregledala podatke in izločila tiste posnetke, ki so že na 
prvi pogled izkazovali napake. Napake so se nanašale na napačno zaznavanje površin (na 
primer površine, zaznane na vrhu hribovitih predelov), na zamik površin (napačno lociranje) in 
na rob zaznavanja (satelit je posnel zgolj del območja). Pri analizi podatkov je torej potrebno 
poudariti, da podatki VodaKje.si niso vedno kakovostni in zanesljivi (čeprav je število izločenih 
posnetkov majhno), ampak je z relativno enostavnimi metodami (vizualno preveritvijo) možno 
identificirati večino posnetkov, ki prikazujejo napačno zaznane vodne površine. 
 
7.1 Območja kraškega reliefa 
 
Primerjala sem površine, pridobljene iz obrezanih podatkov VodaKje.si z vodostaji na 
preučevanih območjih. Ugotovila sem, da je kakovost te povezave podatkov močno odvisna 
od števila posnetkov. Kakovost povezave se je povišala po izstrelitvi drugega satelita – 
Sentinel-1B – katerega posnetki so dostopni od oktobra 2016. V letih 2017 in 2018 (za leto 
2019 v času pisanja te magistrske naloge še ni korigiranih hidroloških podatkov) je bilo 
statistično značilno, da se je kakovost Spearmanovega koeficienta za povezovanje vodostajev 
in podatkov VodaKje.si izboljšala in je že dosegala visoke linearne pozitivne povezanosti. Še 
posebej je izstopala povezava na Cerkniškem polju. Razlog je v tem, da je Cerkniško polje 
med vsemi izbranimi lokacijami največkrat ojezerjeno (poplavljeno), zato sem lahko na tem 
območju največkrat preučila povezavo visokih voda, zaznanih z VodaKje.si, in vodostajev. 
Tukaj lahko torej govorimo o boljši zanesljivosti zaradi večjega števila podatkov. Zanesljivost 
povezave med podatki je odvisna tudi od velikosti in kompleksnosti preučevanega območja. 
Tako je Ljubljansko barje pri tej analizi izkazalo slabše rezultate v primerjavi s Planinskim in 
Cerkniškim poljem. Ljubljansko barje je, kar se tiče pritokov in poplavljanja, precej bolj 
kompleksno od Cerkniškega in Planinskega polja. Zgolj vodostaja dveh rek, Ljubljanice in Iške, 
ga ne moreta v celoti opisati. Pomembno je tudi stanje podtalnice in drugih pritokov. Kljub 
vsemu so bile korelacije tudi na območju Ljubljanskega barja razmeroma dobre. Na podlagi 
preučevanja zgolj statističnih podatkov o površinah lahko dobimo kakovostne informacije o 
gibanju in dinamiki voda na preučevanih območjih.  
Preverjala sem tudi povezovanje podatkov VodaKje.si s podatki o padavinah. Izkazalo se je, 
da je korelacija v tem primeru precej slabša, a jo je mogoče zaznati. Korelacija se je izboljšala, 
ko sem jo primerjala z zamikom (križna korelacija). Podatki so izkazali velik vpliv podzemlja na 
časovno retenzijo padavin. Korelacija se je bistveno izboljšala z zamikom enega in dveh 
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tednov. Ponekod je bilo zaznati višjo korelacijo tudi v obdobju treh tednov po zaznanih 
padavinah. Največje razlike v korelaciji so v poletnih mesecih, ko so količine padavin 
razmeroma velike, a se zaradi vegetacijske aktivnosti vode ne razlivajo. Zgornje ugotovitve 
kažejo, da podatki omogočajo možnosti preučevanja kraškega vodnega sistema s padavinami. 
Na območjih Cerkniškega in Planinskega polja ter Ljubljanskega barja sem iz podatkov 
VodaKje.si izdelala toplotne karte, s katerimi sem prepoznala največkrat poplavljena območja. 
Na podlagi toplotnih kart sem na Cerkniškem polju kot največkrat zaznana vodna območja 
identificirala območja požiralnikov in estavel, saj so to običajno tista območja, ki so največkrat 
zapolnjena z vodo in kjer se voda najdlje zadrži. Na Planinskem polju se je med največkrat 
zaznanimi vodnimi površinami izkazala Unica takoj pri izteku iz Planinske jame. Skoraj za 
polovico manjkrat so bile zaznane druge vodne površine. Še največkrat na območju 
požiralnikov ob vzhodnem (požiralniki Ribce in Ključi) in severnem robu polja (na območju 
Babjega dola). Območij stalnih vodnih površin na Planinskem polju ni bilo. Le-te so bile 
največkrat zaznane na območju Ljubljanskega barja, kjer lahko najdemo tako stalne vodotoke 
kot tudi stalne vodne akumulacije in jezera. Območja akumulacij in jezer so zaznana skoraj 
vedno (v nekaj primerih, ko niso bila, gre najverjetneje za napake). Zgolj na približno šestini 
posnetkov se začnejo opažati večja razlivanja po Ljubljanskem barju. Ta so najprej opazna na 
območju pogostih poplav pri Notranjih Goricah.  
Toplotne karte odražajo tudi veliko pomanjkljivost radarskih satelitov, ki je bila obravnavana že 
v začetku naloge. Gre za slabša zaznavanja območij gostejše vegetacije, predvsem gozda. 
Sem lahko pripišemo tudi območja z opuščeno kmetijsko dejavnostjo, zamočvirjena območja 
in druge. Izdelava vegetacijske karte iz dejanske rabe prostora kaže, da tudi težave, ki jih 
povzroča vegetacija, niso nepremostljive. Na podlagi izdelanih vegetacijskih kart sem lahko 
identificirala območja, ki so se na toplotnih kartah kazala za nepoplavljena oz. so izkazovala 
precej nižjo vrednost poplavljanja kot sosednje površine.  
Toplotne karte so uporabne na področju prostorskega načrtovanja in beleženja poplavnih 
območij. Magistrska naloga na območju Ljubljanskega barja kaže na večjo zanesljivost 
podatkov VodaKje.si kot opozorilnih kart poplav. Na območju so zaznane površine, ki jih OPK 
niti ne predvideva kot poplave, a so zaznane v obdobju preučevanja kot vodne površine, hkrati 
pa jih kot poplave površine interpretira intervalna karta poplavne nevarnosti, ki trenutno velja 
za najbolj zanesljive javno dostopne podatke o poplavah. Podatki VodaKje.si so se izkazali kot 
dobra informacija o območju poplavljanja na Planinskem polju, kjer se rob toplotne karte ujema 
z robom integralne karte poplavne nevarnosti za dogodek z desetletno povratno dobo.  
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7.2 Območje fluvialnega reliefa 
 
Zaradi dostopnosti podatkov sem za območje fluvialnega reliefa izbrala poplavno območje ob 
spodnji Krki med naseljem Dobrava pri Škocjanu in naseljem Dobe. Ob iskanju primernega 
posnetka sem namreč ugotovila, da je težava podatkov VodaKje.si ravno časovna 
komponenta. V časovnem preseku, ki je lahko zelo različen, ampak je običajno nekje med 
enim in tremi dnevi, je precej enostavno zgrešiti poplavni dogodek na fluvialnem reliefu. 
Poplave se na rečnem reliefu odvijajo hitro. Najtežje je dobiti posnetek hudourniških poplav, 
nekoliko lažje je posneti nižinske poplave. Zato se ob posebnih dogodkih pogosto 
intervencijsko organizira snemanje poplavljenih površin, ob rednem monitoringu površja pa so 
lahko takšne stvari spregledane. Območje nižinskih poplav ob spodnji Krki je bilo tako izbrano 
ravno zato, ker so na tem območju poplave nižinske, zaradi kraškega zaledja in majhnih 
naklonov pa se voda na območju zadrži dlje časa. 
Poplavni dogodek v septembru 2017 sta satelita Sentinel-1 posnela v dveh časovnih presekih, 
in sicer 17. 9. 2017, ko so se poplave šele pričele, ter 22. 9. 2017, ko se je poplavni val počasi 
umikal. Za analiziranje možnosti, ki jih ponuja pridobitev takšnih poplavnih površin, smo izdelali 
hidravlični model v obdobju poplavljanja spodnje Krke v dotičnem dogodku. Ugotovila sem, da 
so se območja vodnih površin v približno dvotretjinskem deležu ujemala s hidravličnim 
modelom. Takšen delež izkazujeta oba poplavna dogodka. Poplave, ki so bile zaznane s 
satelitom, so bile za poplavni dogodek 17. 9. 2020 v navzkrižju s hidravličnim modelom 
(poplave so bile zaznane s satelitskim posnetkom, s hidravličnim modelom pa ne) v manj kot 
5 %, za dogodek 22. 7. 2017 pa v manj kot 7 %. V tem primeru je šlo v največji meri za razlike, 
ki so nastale predvidoma zaradi pomanjkljivosti hidravličnega modela, ki ni upošteval zalednih 
vod z območja Krakovskega gozda in okolice. S precejšnjo zanesljivostjo lahko trdim, da so 
bile poplavne površine, zaznane s satelitom, tudi dejansko poplavljene. Večje razlike so se 
pokazale med območji, ki jih je kot poplavne predvidel hidravlični model, a niso bile zaznane s 
satelitskimi posnetki. Največ takšnih površin je zavzemalo dejansko rabo travnikov ali gozda 
in druge goste vegetacije. Območje slabše zaznave voda je bilo predvsem na območju 
Krakovskega gozda, razlog za to je gozdna vegetacija, ki je popolnoma onemogočila 
zaznavanje vodnih površin pod krošnjami. Velik del napak sem opredelila tudi kot slabše 
zaznavanje robov poplavnih območij. Ta območja so težavna za zaznavanje iz različnih 
razlogov: poplavne gladine so običajno nižje, hidravlični model zaradi pomanjkanja podatkov 
ni upošteval pronicanja vode, zaznavanje pa je omejeno na rastrsko celico 10 m. Prav tako so 
se kot napake ponekod pojavljala območja z dejansko rabo njivskih površin, kar je relativno 
enostavno obrazložiti. Območje je bilo namreč poplavljeno septembra, ko so lahko na njivskih 
površinah še poljščine, ki lahko zaradi gostote saditve (npr. koruza, ki še ni bila požeta) vplivajo 
na zaznavanje vodnih površin pod njimi. Delež napak, ki jih ni bilo možno razložiti, je majhen 
in se nanaša predvsem na travniške površine.  
Na podlagi zgoraj napisanih dejstev sem zaključila, da s pridobitvijo ustreznega posnetka 
poplavnega dogodka na fluvialnem reliefu lahko zaupamo poplavnim površinam na območju, 
kjer je dejanska raba takšna, da ne vpliva na zaznavanje. Ob preučevanju takšnega 
poplavnega dogodka je nujno potrebna tudi analiza dejanske rabe in preučitev površin, ki so 
bile napačno zaznane kot nepoplavljene. Vsekakor pa lahko takšni podatki pozitivno vplivajo 
na zbiranje informacij o poplavnem dogodku in ustvarjanje širše slike le-tega.  
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7.3 Opredelitev do hipotez in zadostitev ciljem naloge 
 
Na začetku naloge sem si zadala dve hipotezi, in sicer:  
1. Podatki VodaKje.si so zaradi počasnejše dinamike voda bolj zanesljivi in uporabni na 
območju kraškega reliefa (v primerjavi s fluvialnim reliefom). 
2. Podatki VodaKje.si so primerni kot dopolnilo obstoječih podatkov v vodnih razmerah, 
a ne kot samostojni vir podatkov. 
Prvo hipotezo lahko razdelim na več delov. Kar se tiče zanesljivosti podatkov, lahko hipotezo 
le delno potrdim. Potrdim jo lahko namreč v primeru, če na hipotezo gledam z vidika tega, da 
so površine na kraških območjih, ki so deležne vsakoletnih cikličnih poplav, lažje zaznane. Če 
pa imamo ustrezen podatek o poplavah na fluvialnem reliefu, je ta podatek lahko popolnoma 
enako zanesljiv kot podatek o vodnih površinah na kraškem reliefu. Glede uporabnosti lahko 
hipotezo potrdim, saj večja količina oz. baza časovne vrste podatkov omogoča večje možnosti 
za preučevanje in raziskovanje.  
Drugo hipotezo lahko ovržem, saj sem med raziskavo ugotovila, da so podatki VodaKje.si tako 
zanesljivi, da jih lahko uporabljamo za namene raziskovanja tudi brez obzira na obstoječe 
podatke o vodah. Vsekakor pa obstajajo področja, pri katerih podatki VodaKje.si ne dosegajo 
dovoljšnje zanesljivosti. To je na primer natančno hidrološko-hidravlično modeliranje. Lahko 
pa bi podatki VodaKje.si bistveno pripomogli k lažji izdelavi le-tega oz. izboljšavi območij 
poplavnih površin.  
Poleg hipotez sem si zadala tudi dva širša cilja in pet (pod)ciljev, in sicer: 
Širša cilja: 
1. oceniti zanesljivost podatkov VodaKje.si in 
2. preveriti uporabnost teh podatkov za možnosti nadaljnjega raziskovanja in njihove 
aplikativnosti. 
Cilji po posameznih sklopih: 
1. preučiti obstoječo literaturo s področij preučevanja in interpretacije satelitskih 
posnetkov, 
2. analizirati podatke VodaKje.si in izločiti datume z napačno zaznanimi vodnimi 
površinami, 
3. primerjati podatke VodaKje.si s hidrološkimi in meteorološkimi podatki in ugotoviti 
korelacijo, 
4. analizirati toplotne karte, pridobljene iz seštevka vodnih površin, in jih primerjati s 
poplavnimi kartami, 
5. preučiti posamezni poplavni dogodek in ugotoviti ujemanje podatkov VodaKje.si za 
obdobje tega poplavnega dogodka, 
6. preučiti najpogostejše dejavnike vpliva na zaznavanje podatkov VodaKje.si. 
 
Naloga se naslanja na teoretično podlago, s čimer je dosežen prvi cilj. Drugi cilj sem uresničila 
z vizualnim pregledom podatkov. Tretji, četrti in peti cilj se nanašajo na posamezne 
metodološke postopke in analize, ki sem jih opravila med preučevanjem podatkov, šesti cilj pa 
je bil dosežen ob posameznih analizah. Ta cilj naslavlja tematiko težje prepoznanih območij. 
Ugotovila sem, da na slabše zaznavanje v največji meri vpliva vegetacija, na redkih območjih 
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pa tudi prevelik vpadni kot. To se seveda sklada z že v literaturi navedenimi slabostmi 
radarskih satelitov.  
Širša cilja sem dosegla posredno. Točne kvantitativne ocene o zanesljivosti podatkov ni možno 
dati. To je nemogoče tudi zato, ker je zanesljivost odvisna od posamezne lokacije (na primer 
bolj zaraščena območja imajo manjšo zanesljivost, redkeje poplavljena območja imajo večjo 
možnost za napake …) in potreb tistega, ki namerava podatke uporabiti. Tukaj pa se lahko že 
navežem na naslednji cilj. Podatki (seveda z nekaj previdnosti in njihovo predhodno 
preveritvijo) so dovolj zanesljivi, da se z njimi lahko izvaja strokovno raziskovalno delo in da 
se lahko uporabljajo kot vir informacij pri podrobnejših poplavnih študijah. Sami podatki ne 
morejo nadomestiti hidrološko-hidravličnih študij, lahko pa izboljšajo zanesljivost opozorilnih 
kart poplav. Obstajajo območja, kjer hidrološko-hidravlične študije niso bile narejene, 
opozorilne karte poplav pa poplavnih območij niso zabeležile ali pa je njihova zanesljivost 
slaba. Takšni podatki so s tega vidika zelo koristni za prostorsko načrtovanje. Zanimivo bi bilo 
na primer preučiti poplavni dogodek v bolj urbanem okolju, saj bi tako ugotovili uporabnost 
podatkov VodaKje.si tudi na območjih, ki so s poplavnega vidika najbolj ogrožena. Ker 
podatkov VodaKje.si nisem preverila na gostejših urbanih območjih (mestih), ne morem trditi, 
da so ti na teh območjih zanesljivi.  
V širšem pogledu lahko torej govorimo o zadovoljivi zanesljivosti in natančnosti podatkov, ki 
pa ni popolnoma brez napak. Ob uporabi teh podatkov je kljub vsemu potrebna določena mera 
kritične presoje. 
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Podatki samodejnega zaznavanja vodnih površin so razpoložljivi vse od oktobra 2014. Od 
časa, ko je bila izdelana aplikacija VodaKje.si, do te magistrske naloge, se ni nihče lotil 
raziskovanja s področja kakovosti in uporabnosti teh podatkov. To magistrsko delo pa se 
ukvarja ravno s tem. Ugotovitve naloge kažejo na precejšnje možnosti, ki jih podatki sami 
ponujajo. Te možnosti so bile preučevane na območju kraške Ljubljanice in na spodnji Krki. 
 
Ker so širši cilji magistrskega dela zadevali oceno zanesljivosti podatkov ter njihovo 
uporabnost in možnosti nadaljnjega raziskovanja, sem se naloge lotila po delih. Metodologija 
naloge je izjemno razdeljena in preučuje različne možnosti uporabe podatkov. Da so uporabni 
statistični (ne-prostorski) podatki, govori primerjava površin (pridobljenih iz podatkov 
VodaKje.si) s hidrološkimi podatki in padavinami na območju kraškega reliefa. Uporabnost 
prostorskih podatkov pa je možna tako na področju preučevanja poplav kot dopolnilo 
opozorilnih kart poplav ali kot dodatna informacija – vpogled v širšo sliko za hidrološko – 
hidravlično modeliranje. Podatki so uporabni tudi v prostorskem načrtovanju, še posebej na 
območjih, kjer so informacije o poplavah pomanjkljive. 
 
Za dosego takšne zanesljivosti podatkov sem morala v nalogi preveriti posnetke ter izločiti 
tiste, ki so kazali na izrazito napačno zaznavanje. Napake, ki bi lahko negativno vplivale na 
rezultate, so predvsem napačno zaznane (običajno pretirane) površine, zamik posnetka 
(lokacija) ter manjkajoča območja. Kot pomembno pomanjkljivost sem prepoznala predvsem 
slabše zaznavanje na območju goste vegetacije. To je tudi ena izmed slabosti radarskih 
satelitskih posnetkov. Pomanjkljivosti zaradi slabšega zaznavanja pod gosto vegetacijo so 
lahko precej dobro odpravljene s prepoznavanjem takšnih območij preko optičnih satelitskih 
posnetkov ali javnih podatkov o dejanski rabi prostora.  
 
Na začetku naloge sem postavila dve hipotezi, ki sta se nanašali na zanesljivost in uporabnost 
naloge. Prva hipoteza je predpostavljala, da so podatki VodaKje.si na območju kraškega 
reliefa zaradi počasnejše dinamike voda bolj zanesljivi v primerjavi s fluvialnim reliefom. To 
hipotezo sem delno potrdila. Hipoteza drži v primeru, da preučujemo daljše časovne vrste 
posnetkov. Na kraških območjih so zaradi rednih poplav vodne površine pogosteje beležene. 
Če pa je satelit posnel ustrezen posnetek visokih voda na fluvialnem reliefu, je ta lahko enako 
zanesljiv kot posnetek na kraškem reliefu. Drugo hipotezo, ki je predpostavljala, da so podatki 
primerni kot dopolnilo obstoječih podatkov v vodnih razmerah, a ne kot samostojni vir 
podatkov, sem ovrgla. Ob raziskovanju toplotnih kart sem ugotovila, da je nabor podatkov 
dovolj kvaliteten, da omogoča samostojno raziskovalno delo.  
 
Magistrsko delo je opozorilo na vir podatkov, ki so bili do zdaj spregledani. Gotovo pa je, da 
so podatki VodaKje.si ob strokovni in kritični uporabi lahko vir pomembnih informacij 
preučevanja voda v prihodnosti. Ob ustreznem upravljanju in ohranjanju podpore na spletnem 
portalu VodaKje.si lahko ti podatki postanejo širše prepoznani. Treba bi bilo premisliti tudi o 
možnosti prenosa podatkov, saj bi lahko bili ti tako dostopni za širše raziskave. 
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Data from automatic detection of water surfaces on Sentinel-1 satellite imagery has been 
available in the VodaKje.si application since October 2014. Since the development of the 
application until this master thesis, no one has addressed the quality of water surface detection 
data. This master thesis, researching the area of rivers Ljubljanica and lower Krka, deals with 
exactly this issue. The results show that there is a great potential of the source. 
Since the overall goals of the master's thesis were to assess the reliability of the data and its 
usefulness, as well as the possibility of further research, I approached the task in parts. The 
methodology is extremely split and explores different ways of using the data. The comparison 
of water areas (obtained from VodaKje.si data) with water levels and precipitation in the karst 
relief area shows the usefulness of statistical (non-spatial) data. The applicability of spatial 
data is possible both in the field of flood research as a supplement to flood warning maps or 
as additional information - an insight into the broader picture for hydrological-hydraulic 
modeling. The data are also useful in spatial planning, especially in areas where flood 
information is lacking. 
To achieve such reliability of data, I had to review all images and exclude those that were 
improperly acquired. Errors that could negatively affect the results are mainly incorrectly 
sampled areas (usually too large), image shifts (position) and missing areas. An important 
disadvantage I identified was poorer coverage in areas with dense vegetation, which is one of 
the disadvantages of radar satellite imagery in general. Disadvantages due to poor coverage 
under dense vegetation can be well addressed by identifying such areas via optical satellite 
imagery or public data on actual land use. 
At the beginning of the thesis, I made two hypotheses related to the reliability and usability of 
imaging. The first hypothesis was that the data from VodaKje.si would be more reliable in karst 
relief is more reliable compared to the fluvial relief because of the slower water dynamics. I 
have partially confirmed this hypothesis. The hypothesis also holds when examining longer 
time series. Due to regular flooding, water surfaces in karst areas are recorded more 
frequently. However, if the satellite has recorded a suitable image of high waters on the fluvial 
relief, it may be as reliable as the image on karst relief. I refuted the second hypothesis, which 
assumed that the data were suitable as a supplement to existing data during floods, but not as 
a stand-alone data source. In analyzing the heatmaps, I determined that the dataset was of 
sufficient quality to allow for stand-alone research.  
The master's thesis draws attention to a data source that has been previously overlooked. 
However, it is certain that the VodaKje.si data, if used critically, can be an important source of 
information for the study of water bodies. With proper management and maintenance of 
support on the VodaKje.si website, this information can gain wider recognition. The possibility 
of data download should also be considered, as this could make these data available for wider 
research. 
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